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Zur impulsmäßigen Beschreibung des Rauschens von Verstärkern 


Von Heınz MAIER-LEIBNITZ 


} Typische Impulsverstärker, wie sie z.B. zum Nach- 
s energiereicher Strahlen dienen, werden heute wohl 
"m mehr mit Hilfe ihres Verhaltens gegenüber 
lusförmigen Spannungen, sondern mit dem Ver- 
Iten gegenüber geeigneten Testimpulsen, etwa 
'unktion oder Sprungfunktion, untersucht und di- 
msioniert. Dabei scheint eine Ausnahme zu bilden 
k Rauschverhalten, das allgemein über das Fre- 
enzspektrum behandelt wird. Wir glauben, daß 
Kh hier die Einführung von Impulsbegriffen nütz- 
ist, und wir wollen im folgenden eine Aufstellung 
enigen Größen geben, durch die man das Rauschen 
%erschiedenen Anordnungen vorteilhaft beschreiben 
in. Dabei werden am Anfang eine Anzahl bekannter 
[sammenhänge [1] als Grundlage der weiteren Be- 
hchtung, dargestellt. 


| Zusammenhang zwischen Frequenz- und Impuls- 
beschreibung des Rauschens 


Ein Rauschspannung oder eine Rauschstrom kann 


rgestellt werden als 


IR = snal, (1) 


S(f) df das Quadrat der Amplituden der Fourier- 
beffizienten der Funktion X(f) für den Frequenz- 
dreich df bei f ist. Wenn das Rauschen durch Ele- 
entarvorgänge entsteht, von denen jeder zu einer 
it £; beginnt und den Zeitverlauf y(t—t;) hat, so ist 


Xt)=L2qyl—h): (2) 


soll eine willkürliche Konstante, etwa eine Ladung 
in. Dabei sollen pro Zeiteinheit n solcher Ereignisse 
rein statistischer (Poissonscher) Verteilung erfolgen. 
ie Funktion y(t) möge bei der Fourier-Zerlegung die 
nplitudenbeträge |F(w)| ergeben. Dann besagt der 
irsonsche Satz, daß 


Ss)=2n@|F(o)l? (3) 


X® ergibt sich danach entweder aus der Frequenz- 
rteilung (3) mit (1), oder aus (2) folgendermaßen: 
Tenn im Zeitintervall dr ndr statistische Ereignisse 
attfinden, so ist ihr Beitrag zum Schwankungs- 
adrat zur späteren Zeit t 


ndrg? y(t— 7) 
d damit ist 


en. t co 
AR: = (neylt-)dı=[nyi)d. 
En ! 


Beispiel: Schrotrauschen einer Triode. 


Der Strom zur Anode I entsteht durch n Ladungs-- 


ößee pro Sekunde, die angenähert Stromdelta- 
Z.f. angew. Physik. Bd. 12 


(Eingegangen am 24. November 1959) 


funktionen darstellen (e = Elektronenladung). Da- 
mit ist 
q|F(o)| dw =edw 
und 
SWaf=2ne|Flo)df=21eS®. () 


Das mittlere Schwankungsquadrat des Stromes in 
einer Meßzeit At ist Schwankungsquadrat der Ladung 
in der Zeit At dividiert durch (At)? 


= (6) 


Diese beiden Beschreibungen des Rauschens sind 
äquivalent. Die Amplituden von y in Gl. (2) können 
verschieden in Größe und Vorzeichen sein, etwa 


X(t) =iyylt-h)): 
ü 
wobei Ereignisse mit verschiedenen «a, statistisch 
voneinander unabhängig sind. 

Ein Beispiel ist das thermische Rauschen von 
Widerständen, bei dem die Bewegung der Leitungs- 
elektronen, als Diffusion aufgefaßt, zwischen zwei 
Stößen einen Stromimpuls ergibt, der vom vorigen 
nicht abhängt [2]. Dem Rauschstromquadrat in 
Frequenzdarstellung 


AB = *77 do (7) 


entspricht das Quadrat der mittleren Stromschwan- 
kung in der Zeit At 


per 1 


RT 2 (8) 
Bei nicht „‚weißem‘“ Rauschen kann ein Spektrum von 
Zeitfunktionen y(t) vorliegen, etwa als y(f, u), wobei 
ng(u) dw die Zahl der Ereignisse pro Sekunde ist, 
für die y(t, u) für den Bereich du bei u gilt. Dann ist 
oo 
sn=2nfP|Alo)’ gu du. (9) 
{) 
Für alle Rauschvorgänge tritt nun der gesamte Aus- 
druck (9) auf. Man kann also immer so rechnen, daß 
man statt mit einem Spektrum der primären Vorgänge 
mit einem fiktiven einzigen Zeitverlauf y(t) rechnet, 
für den man nach (3) und (9) erhält 


2n|F(o)|? = 2n ROETO) du. (10) 
ö 


Ein Spektrum von Funktionen y'(t, «) mit der Ge- 
wichtsfunktion ng(u), wobei [g(u)dn =1 sein möge, 


0 
ist für das Rauschen äquivalent einer einzigen Zeit- 
Ü 
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funktion y(t), wobei 
y°(t) = S glu) y’*l, u) du. (dl) 
ö } 


Die Rauschgröße wird damit 


AR= (neyl)d—f ng2dt [ y'>it, u)g(u) du. (4a) 
0 {) {) 

Beispiel. Das in sehr vielen Fällen über einen großen 

Frequenzbereich beobachtete sog. 1/f-Rauschen 


(snar — const - kann erklärt werden [3] durch 


gleichartige Einzelimpulse % =]2 const/t. 

Meistens aber [4] wird ein Spektrum von Funktio- 
nen y(f) gewählt, etwa Exponentialfunktionen e=!?, 
die bei hohen Frequenzen ein Spektrum S(f) —1/f? 
(wie eine Stufenfunktion %y), bei niederen S(f) = const 
(wie eine ö-Funktion y) ergeben. 

Mit einer Verteilung g(rT)=const/r in einem ge- 
wissen Frequenzbereich ergibt sich S(f) —1/f für nicht 
zu hohe und nicht zu tiefe Frequenzen. 


Rauschen am Ausgang eines Verstärkers 


Wir betrachten als Beispiel die Ausgangsspan- 
nung wu, als Funktion des Eingangsstromesi. Die 
Antwort auf eine Sprungfunktioni am Eingang sei 


u, = R,Ft)i, (12) 


wobei der Widerstand R, eingeführt ist um Ft) di- 
mensionslos zu machen. Die Antwort auf eine ö-Funk- 
tion mit der Ladung [idt am Eingang ist dann 
dE 

Ua = Ru Sit. (13) 
Wir führen in üblicher Weise eine Rauschstromquelle 
am Eingang ein und betrachten zunächst weißes 
Rauschen: Am Eingang sei 

ange 

At 


Jeder Elementarvorgang am Eingang führt am Aus- 
gang zum Zeitverlauf dF/dt. Damit ergibt sich für das 
Rauschspannungsquadrat am Ausgang, ganz analog 
zu der Ableitung von Gl. (4) 


B=ngR: il (Ey ar. (14) 
0) 


Führt man eine charakteristische Zeit T, ein nach 
"(dF\2 v2 
Sa) 4-7: 
0) 
wobei V eine zweckmäßig gewählte Verstärkung 
(s. unten) ist, so erhält man 


b} n an, v2 
a (14b) 


(14a) 


Bei nicht weißem Rauschen gilt: Ein Elementar- 
ereignis zur Zeit f, möge zu einem Stromverlauf am 
Eingang 
1yl—t,) 
führen. Dann führt dieses Ereignis am Ausgang zu 
einer Spannung mit dem Zeitverlauf g(t): 
dF(t —r) 


t 
U, = R,g9(t) =R,/ gy(T-1,) nur 
ih 


-dt (15) 


und das mittlere Rauschspannungsquadrat wird 


= [ng®Rig?()dt 
0 


2 R2 2 
— ng? R2 [ g2(() dt = an 
Dabei ist die Definition von q an sich willkürlich; 
kann z.B. gleich sein der gesamten mittleren Ladur 
pro Elementarereignis. Diese ist jedoch oft unendlic 
etwa bei reinem 1/f-Rauschen. In diesem Fall m 
man eine obere Grenze des Integrals willkürlich fe 


legen: 
T 


SıuyW)d=g, 


T 
aleo yi)=1. 
0 {) 


Allgemein wird also das Rauschen impulsmäßig duı 
eine Größe ng? und einen Zeitverlauf y(f) beschriebe 
Die Konstante ng? ergibt sich aus der üblichen 
quenzbeschreibung mit Hilfe der GlIn. (1) bis (4). 


Signal- zu Rauschverhältnis 


Beim Gleichstromverstärker ist unter R,V 
fast immer die Verstärkung für beliebig langsaı 
Vorgänge verstanden und damit eindeutig defini 
Der konstante Signalstrom i, erzeugt nach langer Z 
die Ausgangsspannung 


De 


Der Betrag der mittleren Rauschspannung ist ander 
seits nach (14a) 


N 
IE 
| 
S. 
< 
A 
— 


Bei einem Wechselstromverstärker, wo die Verstö 
kung bei der Frequenz Null verschwindet, kann m 
auch einen Strom, jetzt von begrenzter Dauer, 
Eingangssignal nehmen. In diesem Fall muß zwar d 
Verstärkung R,V anders als oben definiert werde 
R,V=R,F(t)„, wobei F(t)„ etwa der Maximalwe 
von F(t) ist oder durch die Mittelung über eine £ 
eignete Zeitspanne gewonnen wird, etwa eine sole] 
während der F(t) nahezu konstant ist. Aber Gl. (] 
gilt dennoch, weil in ihr R,V herausfällt. 

In den beiden genannten Fällen braucht man & 
außer der Rauscheingangsgröße ng? nur eine für d 
Verstärker charakteristische Größe, nämlich « 
Zeit T, [oder bei nicht weißem Rauschen 7) na 
Gl. (16)]. 

Wird ein Wechselstromverstärker aber zur M 
sung von Ladungsimpulsen Q verwendet, dann ka 
Gl. (17) nicht mehr gelten. Für die Verstärkung 
Impulse wird man etwa den Maximalwert oder ein 
geeigneten Mittelwert der Funktion (dF/dt),, verwe 
den, und das Signal- zu Rauschverhältnis wird 

dF 
Uao QRo Be m 


a fe 
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reitert man diese Gleichung oben und unten mit 
so erhält man 
dF 
Ian 


m? 
Uno _ Q 11748 
Ft) 


ie Ihe 
* benötigen also jetzt außer der charakteristischen 
»T, noch eine zweite Zeit 


02T ar 
(ah 
das Signal- zu Rauschverhältnis eines Impuls- 
stärkers zu beschreiben. 7‘, ist eine der Anstiegs- 
eines Verstärkers verwandte Größe. 
Sowohl 7\, wie 7\, lassen sich direkt aus dem Zeit- 
auf der Funktion dF/dt ableiten, der als Antwort 
Verstärkers auf sehr lange Impulse leicht, etwa 
dem Oszillographen, bestimmt werden kann. 
Wenn die Rauschquelle nicht am gleichen Ort sitzt 
der Signaleingang des Verstärkers, muß die obige 
rachtung offensichtlich modifiziert werden, indem 
das Signal und für das Rauschen zwei verschiedene 
tionen F(t) und F,(t) eingeführt werden. Diese 
en dann nicht nur mit ihrem Zeitverlauf, sondern 
h mit dem Verhältnis ihrer Amplituden in das 
al- zu Rauschverhältnis ein. 


‚Zur Definition des Signal- zu Rauschverhältnisses 


(18) 


(19) 


npulsen muß noch bemerkt werden, daß Vz die 
tlere Rauschspannung zu irgendeiner, ohne Be- 
ıchtung des Spannungsverlaufs am Ausgang fest- 
esten Zeit bedeutet. Man kann dafür etwa den 


\ 


Zeitpunkt des Impulsmaximums ohne Rauscheinfluß 
wählen, nicht aber für jeden Impuls den Zeitpunkt, 
zu dem das Maximum mit Rauschen tatsächlich auf- 
tritt. Wird ein solches Maximum mit einem Diskrimi- . 
nator beobachtet, wie das sehr oft der Fall ist, dann 
muß man auch noch das Verhalten des Diskriminators 
nahe der Ansprechschwelle berücksichtigen. Das An- 
sprechen hängt dort nicht mehr nur von der Moment- 
anspannung, sondern von ihrem Verlauf, etwa dem 
Integralwert über eine gewisse Zeit, ab. In diesem 
Fall liegt ein nichtlineares Rauschproblem vor. 


Zusammenfassung 


Das Rauschverhalten von Impulsverstärkern wird 
ohne Zuhilfenahme des Frequenzspektrums durch die 
Elementarvorgänge des Rauschens und die Antwort- 
funktion des Verstärkers beschrieben. Für das Signal- 
zu Rauschverhältnis ist bei Strommessung, außer den 
Rauschquellen, eine für den Verstärker charakteristi- 
sche Zeit T, maßgebend, die bei nicht weißem Rau- 
schen durch eine andere Zeit T\’ ersetzt wird. Bei 
Messungen der Ladung von Impulsen muß noch eine 
weitere Zeit 7, berücksichtigt werden, die etwa der 
Anstiegszeit ds Ve entspricht. Sowohl T', 
wie T, on sich einfach aus einer Relativmessung 
der ne des Verstärkers. 


Literatur: [1] Siehe etwa A. va DER ZIEL: Noise, New 
Jersey 1954. — [2] SpEnkz,E.: Wiss. Veröff. Siemens- 
Werke 18, 54 (1939). — [3] SCHÖNFELD, H.: Z. Naturforsch. 
10a, 291 (1955). — [4] Du Pr&, F.K.: Phys. Rev. 78, 615 
(1950). 
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Über die Vorgänge in einer schnellen Blasenkammer 


Von CLAUS ANDELFINGER 
Mit 13 Textabbildungen 
(Eingegangen am 12. November 1959) 


1. Einleitung 


Die Lebensdauer der latenten Blasenkeime, d.h. 
Zeit, die der Blasenkeim in der nichtexpandierten 
mmer leben kann, ist kürzer als die Expansionszeit 
' bekannten Blasenkammern. Letztere liest in der 
ößenordnung von einigen msec. Nach früheren 
tsuchen von GLASER [1] ist die Lebensdauer der 
isenkeime bestimmt kleiner als Il msec und wahr- 
einlich kleiner als 0,1 msec. In anderen Berichten 
wird, jedoch ohne Belege, die Größenordnung von 
igen usec angegeben. 

In der hier beschriebenen Arbeit wurde unter- 
ht, wie weit die Expansionszeit einer Blasenkam- 
rt verkürzt werden kann, und ob bei den verkürzten 
pansionszeiten noch Blasen festgestellt werden 
ınen, deren latente Lebensdauer größer als die 
pansionszeit ist. 

Die Anforderungen an einen solchen Versuch sind: 
: Zustandsänderungen der Flüssigkeit müssen we- 
tlich schneller als in den bisherigen Blasenkammern 
olgen. Ferner muß eine gepulste Strahlungsquelle 
- Verfügung stehen, deren Impulsdauer klein ist 


gegenüber der Expansionszeit. Um dies zu erfüllen, 
wurde in Anlehnung an das Prinzip der Stoßrohre in 
der Blasenkammer eine möglichst steile Verdünnungs- 
welle erzeugt. Die Geschwindigkeit von solchen 
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Abb.1. Schematische Darstellung des Versuchsablaufes in einer Blasen- 

kammer bei schneller Expansion. In der Abbildung ist 9, der Druck vor, 

?, der Druck hinter der Verdünnungswelle, ® ist die Geschwindigkeit dieser 

Welle. Das Diagramm zeigt die relative Blasendichte N/N,, aufgetragen 
über die Länge der Kammer 


Wellen und damit die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der Zustandsänderung der Flüssigkeit ist gleich der 
Schallgeschwindigkeit. Diese ist in Flüssigkeiten von 
der Größenordnung 10? bis 10° cm/seec. Der Versuchs- 


“ ablauf soll an Hand der Abb. 1 erklärt werden. 


7* 


Heizwasser 


100 


Die Blasenkammer setzt sich aus 2 Teilen zu- 
sammen, aus dem eigentlichen Kammervolumen, in 
der Abbildung Zone I und II, und dem sog. Kom- 
pressionsraum zwischen der Metallmembran und der 
Entlastungsmembran. Mit Hilfe der Druckluft im 
Kompressionsraum wird die Kammerflüssigkeit unter 
den Druck p, gesetzt, der größer als der Sättigungs- 
dampfdruck der Flüssigkeit ist. Die Festigkeit der 
Metallmembran ist so, daß sie knapp über dem Druck 
p, zerplatzt. Durch Druckerhöhung im Kompressions- 
raum wird die Metallmembran zum Bersten gebracht 
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Abb. 2. Blasenkammer mit schnellem und langsamem Expansionssystem 


und damit die Expansion der Blasenkammer ein- 
geleitet. Von der Entlastungsmembran aus läuft 
dann eine Verdünnungswelle in die Blasenkammer. 
Sie. teilt die Kammer in zwei Zonen, in eine strahlungs- 
unempfindliche Zone I vor und eine strahlungsemp- 
findliche Zone II hinter der Verdünnungswelle. Wäh- 
rend ihrer Laufzeit soll ein Strahlungsimpuls, hier 
ein Röntgenblitz von 0,3 usee Dauer, in der ganzen 
Kammer Ionen erzeugen. Diese Ionen können nur 
in dem Raum hinter der Verdünnungswelle und in 
dem Raum, der während der Lebensdauer der la- 
tenten Blasenkeime von der Welle mit der Geschwin- 
digkeit vo durchlaufen wird, zur Blasenbildung führen. 
Photographiert man die Blasen und setzt voraus, 
daß die Lebensdauer der Blasenkeime im nichtex- 
pandierten Zustand eine statistische Verteilung hat, 
so darf es keine scharfe Blasengrenze geben. Nach 
der Seite der unempfindlichen Zone muß sich eine 
Abnahme der Blasendichte N/N,, wie es in Abb. 1 
schematisch dargestellt ist, ergeben. Der Weg, über 
den sich diese Abnahme erstreckt, ist Al=v-T. r ist 
die Lebensdauer der latenten Blasenkeime. 
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Die experimentelle Aufgabe liegt in der Besti 
mung der Geschwindigkeit v der Verdünnungswe 
und im Auffinden einer solchen Abnahme der Blase 
dichte. Die Auswertung solcher Versuche erforden 
ferner die Kenntnis der Steilheit der Verdünnung 
welle sowie der Strahlungsempfindlichkeit als Fun 
tion des Flüssigkeitsdruckes. 


2. Experimenteller Aufbau 
Die Blasenkammer 


In der Blasenkammer soll die Zustandsänderung 
der Flüssigkeit durch eine ebene, ungestörte, 
lichst steile Verdünnungswelle herbeigeführt werde 
Dies stellt folgende Bedingungen: 


l. Die Entlastungsmembran muß den ganzeı 
Kammerquerschnitt abschließen und den ganze 
Querschnitt auch gleichzeitig entlasten. 


2. Die Kammer darf über die Laufstrecke der Ve 
dünnungswelle keine Querschnittsänderungen hab 
damit Störungen dieser Welle vermieden werden. 


3. Die Expansionsgeschwindigkeit soll groß se 
gegenüber der Schallgeschwindigkeit in der Flüssi 
keit, damit die Welle steil wird, d.h., die Träcghı 
der Membranen muß gering sein. h 

4. Die Laufzeit der Verdünnungswelle muß größ 
als die Zeitspanne sein, die untersucht werden soll 


5. Die Kammer soll sich auch mit langsamer En 
spannung (Expansionszeit einige msec) betreibe 
lassen, um die Strahlungsempfindlichkeit der Ano 
nung bei Normalbetrieb sicherzustellen. 


In der Blasenkammer soll Propan und Freon 1 
als Kammerflüssigkeit verwendet werden. Demen 
sprechend [3] wurde die Konstruktion für Propar 
mit Betriebsdruck bis zu 40at und Betriebstemperati 
bis zu 70° C ausgelegt. 

Abb. 2 zeigt die Blasenkammer im Schnitt. 
Hauptteil besteht aus einem Plexiglaszylinder, 
neben ausreichender mechanischer Festigkeit au 
optische Durchsicht für die Photographie der Blas 
gewährt. Senkrecht zur optischen Achse hat d 
Plexiglaszylinder innen und außen planparallele 
chen. Bei dieser Bauweise sind angeflanschte Si 
fenster vermieden, deren Dichtungsflächen sehr leie 
Anlaß zur Dampfbildung geben würden. Wie ı 
Schnitt A—B der Abb.2 zu sehen ist, enthält d 
Plexiglaszylinder 12 Heizkanäle, über die mit eine 
Durchlaufthermostaten die Blasenkammer aufgehei 
wird. Die große Wandstärke außerhalb der He 
kanäle dient zur Wärmeisolation. Die Wandstär! 
innerhalb der Kanäle ist so bemessen, daß bei 40 
Innendruck fünffache Sicherheit gegeben ist. D 
Plexiglaszylinder ist zwischen Messingflansche ei 
gespannt, die die Zu- und Ableitung des Heizwasse 
enthalten. Durch den oberen Flansch wird außerder 
die Kammerflüssigkeit zugeführt. Die Entlastung 
membran (s. Abb. 1) ist unten zwischen 2 Flanscdl 
eingespannt. Ihr Durchmesser ist größer als 
lichte Weite der Kammer, um den Membranhi 
klein zu halten. Die Membran besteht aus Tefle 
und ist!/,, mm dick. Sie wird bei der Expansion dur 
einen Imm starken Stahlsiebboden aufgefange 
welcher verhindert, daß die leichte Membran FH 
jeder Expansion zerreißt. 
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Da die Kammer mit einem ausgeblendeten Rönt- 
ıblitz bestrahlt werden soll, ist kein großer Quer- 
ınitt erforderlich. Der Kammerquerschnitt be- 
gt 3,24 cm?. Die Kammerlänge wird durch die 
Be bestimmt. Sie ist bei Propan 
60°C und 30at etwa 4-10?cm/sec. Bei den 
suchen sollen Zeiten kleiner 2 - 10°? sec betrachtet 
den. Hierfür ist eine Kammerlänge von 10 cm 
sreichend. Das Kammervolumen beträgt V = 
‚cm®. Der maximale Membranhub gestattet eine 
‚lumänderung von 18%. Bei den beschriebenen 
rsuchen wird mit Volumänderungen von 3 bis 5% 
arbeitet. 
' Die Blasenkammer kann man mit 2 Expansions- 
stemen betreiben, die in den untersten Flansch 
'stauschbar eingeschraubt werden. 


' Das langsame Expansionssystem dient der Er- 
obung der Blasenkammer bei bisher üblichen Be- 
‚ebsbedingungen. Die Expansionszeit beträgt 4 bis 
msec. Es besteht aus einem Dreiweg-Magnetventil 
‚d einer Verbindungsleitung zwischen dem Kom- 
'essionsraum der Blasenkammer und dem Magnet- 
‚ntil. Wenn der Elektromagnet erregt ist, befindet 
sh der Doppelkolben des Ventils in der eingezeich- 
ten Stellung. Damit besteht eine direkte Verbin- 
ıng zwischen der Preßluftflasche und dem Kom- 
'essionsraum. Die Kammerflüssigkeit wird durch 
»n Luftdruck, der auf die Teflonmembran wirkt, 
bmprimiert. Der Kompressionsdruck p, kann mit 
»m Druckregler an der Preßluftflasche eingestellt 
erden. Beim Abschalten des Magnetstromes bewegt 
ch der Kolben in die gestrichelt eingezeichnete Stel- 
ing. Der Kompressionsraum der Blasenkammer 
ird nun mit dem Außenraum verbunden, die Druck- 
ıft entweicht, und die Entspannung der Kammer 
tzt ein. 


- Bei den geplanten Versuchen soll die Entspannung 
»hneller als bisher üblich erfolgen. Hierfür muß das 
ffnungsventil ein schnelles Entströmen der Druck- 
ıft aus dem Kompressionsraum ermöglichen. Letz- 
srer ist sehr klein gehalten, damit nur geringe Luft- 
engen ausströmen müssen. In Abb. 2 ist das schnelle 
}xpansionssystem zusammen mit der Blasenkammer 
bgebildet. Es benützt als Öffnungsventil eine Metall- 
hembran, die bei geeignetem Druck platzt. Die 
\rbeitsweise ist folgende: Zunächst wird in den Raum 
wischen Metall- und Teflonmembran ein Druck von 
0 at eingestellt. Über die Teflonmembran überträgt 
ich dieser Druck auf das Propan. Nun wartet man 
o lange, bis der Dampf über dem flüssigen Propan 
inter der Einwirkung des Druckes kondensiert ist. 
Janach wird der Luftdruck bis zum Bersten der 
embran gesteigert und damit die Expansion der 
3lasenkammer eingeleitet. Die Metallmembranen ge- 
‚en beim Zerreißen sofort die volle Öffnung frei. 


Strahlungsquellen 


Für die Bestrahlung der Blasenkammer stehen als 
Strahlungsquellen Gamma-Strahlen von Co$° für kon- 
inuierliche und eine Röntgenblitzanlage für gepulste 
Bestrahlung zur Verfügung. Ein solcher Röntgenblitz 
‚ntsteht in einem Hochvakuumdurchschlag [4], [5], 
(6]. Die Halbwertsbreite des Röntgenimpulses betrug 
),3 usec. 

Z.f. angew. Physik. Bd. 12 


Optische Anordnung und Synchronisation 


Die Versuche erfordern nicht nur kurze Bestrah- 
lungszeiten, sondern auch extrem kurze Belichtungs- 
zeiten bei der photographischen Aufnahme der Blasen. - 
Sie wurden im Schattenaufnahmeverfahren teilweise 
mit diffuser Beleuchtung, teilweise mit Punktlicht 
photographiert. Als Lichtquelle diente ein Funken- 
blitzgerät mit 1,3 Ws Energiespeicherung und 0,3 usec 
Leuchtdauer. 

Die Synchronisierung und Verzögerung zwischen 
Expansion der Blasenkammer, Bestrahlung und Photo- 
graphie wurde elektronisch durchgeführt. Abb. 3 
zeigt ein Blockschaltbild darüber. Ein in die Kammer 
eingebauter Quarzdruckgeber gibt zu Beginn der 
Expansion ein Signal an die Eingangsstufe der Ver- 
zögerungskreise. Diese bestehen aus einem, in der 
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Abb. 3. Blockschaltbild der Synchronisierungskreise 


Zum Funken- 
Blitzgerät 


Impulsbreite regelbaren Univibrator, einem Differen- 
zierglied und einem Ausgangsverstärker, der die ver- 
zögerten Signale zur Zündung von Röntgenblitz und 
Funkenblitz abgibt. 


3. Versuche mit langsamer Entspannung 


Um die Strahlungsempfindlichkeit der Blasenkam- 
mer zu prüfen und um Unterschiede im Verhalten 
zwischen schneller Entspannung und Normalbetrieb 
feststellen zu können, muß die Kammer erst bei Nor- 
malbetrieb erprobt werden. Unter diesem sei ver- 
standen: 

1. Expansionszeiten von einigen msec, 

2. strahlungsempfindliche Zeit von mindestens 
einigen msec. 

Zuerst wurden Versuche gemacht, die zeigen soll- 
ten, ob die Reinheit der Kammer wie auch der Flüssig- 
keit den Anforderungen genügt. Hierzu wurde die 
Blasenkammer mit und ohne Bestrahlung mit Co® 
expandiert und mit wachsenden Verzögerungszeiten 
Aufnahmen gemacht. Das Expansionsverhältnis wurde 
von 1,02 bis 1,045, die Funkenblitzverzögerungszeit 
von 1 bis 30 msec variiert. Bei Bestrahlung mit Co 
(s. Abb. 4) waren Spuren von Photo- und Compton- 
Elektronen festzustellen. Ohne Bestrahlung blieb das 
Gesichtsfeld der Blasenkammer bis zu 30 msec blasen- 
frei. Die strahlungsempfindliche Zeit der Kammer 
ergab sich zu 2,ömsec. Abb.5 zeigt Spuren von 
75kV Röntgenblitzen. 


Abhängigkeit der Strahlungsempfindlichkeit 
vom hydrostatischen Druck p; 


In Abschnitt 2 wurde das Prinzip des Versuches 
erläutert, der Aufschluß über die Lebensdauer der 
latenten Blasenkeime geben soll. Dort wurde nur von 
einer möglichst steilen Verdünnungswelle gesprochen. 
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Wenn die Verdünnungswelle einen endlichen Anstieg 
hat und Strahlungsempfindlichkeit nicht bei einem 
ganz bestimmten hydrostatischen Druck p, einsetzt, 


Abb.4a und b. 
Expansionsbeginn; 


a Propanblasenkammer mit Co®’ bestrahlt, 20 msec nach 
b ohne Bestrahlung, 30 msece nach Expansionsbeginn 


pj=14,2 12,6 11,0 9,0 8,2 


Abb. 5. Versuchsserie mit Propan zur Bestimmung der Strahlungsempfindlichkeit 


in Abhängigkeit vom hydrostatischen Druck 97 


erfährt die Grenze zwischen strahlungsempfindlicher 
und strahlungsunempfindlicher Zone eine räumliche 
Verbreiterung. Die Größe dieser Verbreiterung muß 
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Abb. 6. Abhängigkeit der relativen Blasendichte N/Nmax 


vom hydrostatischen Druck pr 


aber bekannt sein, wenn man einen solchen Versuch 
auswerten will. 

Die Abhängigkeit der Strahlungsempfindlichkeit 
vom hydrostatischen Druck wurde auf folgende Weise 
gemessen. Die Blasenkammer wurde mit dem Rönt- 
genblitzgerät bestrahlt. Die Synchronisierung des 
Röntgenblitzes mit der Entspannung der Kammer 
geschah mit dem Signal einer in die Blasenkammer 


über der Druckabfallzeit bei langsamer Entspannu 
(einige msec) ist, kann durch Verschiebung des Be 
strahlungszeitpunktes über den abfallenden Ast de 
Druckkurve der hydrostatische Druck für den Zeit 
punkt der Keimbildung variiert werden. 

Druckmessungen an drei verschiedenen Stelle 
der Blasenkammer ergaben keine zeitlichen Verschie 
bungen der Druckkurven. Das bedeutet, daß di 
Ausgleichsvorgänge in der Kammer schnell gegenübe 
den durch das Expansionssystem bestimmten Drud 
änderungen sind. Die Expansionszeit beträgt bei den 
langsamen Expansionssystem rund 5 msec. Messungeı 
in Freon 12 ergaben denselben Verlauf. | 

Abb. 5 zeigt eine Aufnahmeserie mit Propanfül 
lung. Die Aufnahmen entstammen verschiedenen Ex 
pansionsvorgängen. In Abb. 6 ist die relative Blasen 
dichte N/N max über dem zum Zeitpunkt der Blasen 
keimbildung herrschenden hydrostatischen Druck 7 
aufgetragen. Der Kurvenverlauf zeigt, daß bei Pre 
pan, wie auch bei Freon 12, die Strahlungsempfin 
lichkeit in einem Druckintervall von 5 at + 10% vo 
Null auf den Maximalwert ansteigt. Un 
ter etwa 8atü ist weder bei Propa 
noch bei Freon 12 eine Zunahme de 
Strahlungsempfindlichkeit festzusteller 

Ähnliche Beobachtungen über die Al 
hängiskeit der Blasendichte vom hydre 
statischen Druck p, haben schon P. Bas: 
und seine Mitarb. [7] mit einer. Per 
tan-Blasenkammer gemacht. Bei ihne 
fällt die Blasendichte in einem Interya 
von 3 bis 4at vom Maximalwert al 
Null ab. 

Aus Abb. 6 ist ferner zu entnehmei 
daß die Blasenkammer mit beiden Flü 
sigkeiten bei etwa 12,5 atü Stroh ll 
empfindlich wird. 


7,4 atü 


4. Versuche mit der schnellen Blasenkammer 


Bestimmung des zeitlichen und räumlichen Drud 
verlaufes in der Blasenkammer bei schneller Expansio 


Bei den Versuchen soll erreicht werden, daß in dı 
Kammer eine strahlungsempfindliche und eine stral 
lungsunempfindliche Zone entsteht, deren Treni 
fläche mit Schallgeschwindigkeit von der Entlastung 
membran aus durch die Kammer wandert. Dit 
wurde durch Druckmessungen wie auch durch Bi 
strahlungsversuche geprüft. 

Der zeitliche Druckverlauf wurde mit Quar: 
druckgebern an 3 Stellen gleichzeitig gemessen. D 
Entfernungen der Meßpunkte von der Entlastung 
membran sind dabei: Meßpunkt 1 20 mm, 2 40 mı 
und 3 85mm. Abb.7 zeigt den zeitlichen Drucl 
verlauf an den Meßstellen. 

Bei den Bestrahlungsversuchen wurde meist i 
Bereich der Meßstelle 2 beobachtet. Im Oszillogram! 
der Abb. 7 ist die Linie für 12,5 atü eingetragen. Nac 
Abb. 6 ist dies der Druck, bei dem die Blasenkamm 
strahlungsempfindlich wird. Die Zeitdauer, für d 
der Druck unter die Linie absinkt, entspricht dann di 
„empfindlichen Zeit‘ der Blasenkammer bei schnell 
Expansion. Sie ist im Gebiet um den Druckgeber 
etwa 250 usec. 
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Die Druckänderung d’p/dt ist für den fallenden Ast 
_Druckkurve von der Größenordnung 2,5 - 10° at/ 
. Bei langsamer Entspannung lag sie bei 7,5 - 10? at/ 
. Aus den Druckmessungen folgt somit, daß in der 
nellen Blasenkammer die Druckänderung um einen 
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3.7. An drei Stellen gleichzeitig gemessener Druckverlauf in Propan 
schneller Entspannung. p, Ausgangsdruck, Ps Sättigungsdampfdruck 
= bei lat 


ıktor 33 schneller erfolgt als bei der üblichen lang- 
men Expansion, daß aber gleichzeitig die empfind- 
he Zeit bei schneller Entspannung um einen Fak- 
r 10 verringert wird. 


5 


7 © mm 70 


bb. 8a und b. a Lage der Druckgeber in der Blasenkammer, b räumliches 
Druckprofil in der Propan-Blasenkammer bei schneller Expansion 


Aus den Oszillogrammen der Abb.7 kann man 
as räumliche Druckprofil der von der Entlastungs- 
nembran aus laufenden Verdünnungswelle für ver- 
chiedene Zeitpunkte gewinnen. Dies ist in Abb. 8 
largestellt. So ist z.B. der Druckgradient nach 
50 usec in einem Abstand von 30 bis 50 mm von der 
Iembran 4,5 at/em. 

Die gleichen Messungen wurden mit Freon 12 
lurchgeführt. Abb. 9 zeigt das Druckprofil in Freon12. 
Diesem ist zu entnehmen, daß im membrannahen 
Xammerteil der Druck nicht unter 12 atü abfällt. 
Das bedeutet aber, daß die Kammer dort nicht strah: 
ungsempfindlich wird. Bei später durchgeführten 


Bestrahlungsversuchen wurde in diesem Kammerteil 
starke Dampfbildung festgestellt, die eine weitere 
Drucksenkung verhindert. Es wird vermutet, daß 
bei der Expansion in Membrannähe auftretende Tur- . 
bulenz die Veranlassung dafür gibt. Auf Verunreini- 
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Abb. 9a und b. a Lage der Druckgeber in der Blasenkammer, b räumliches 
Druekprofil in der Freon-Blasenkammer bei schneller Expansion 


gungen kann diese Erscheinung nicht zurückgeführt 
werden, da dieselbe Kammerfüllung bei langsamer 
Expansion normale Strahlungsempfindlichkeit, wie 
Propan, aufwies. 


2507 
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Abb. 10. Linien gleichen Druckes in Propan bei schneller Entspannung 


In Abb. 10 sind die Linien gleichen Druckes in 
einem t, L-Diagramm für Propan eingetragen. Die 
Punkte der Kurven wurden der Abb. 8 entnommen. 

Die Geschwindigkeit, mit der sich ein bestimmter 
Druckzustand in der Kammer fortpflanzt, ist dann ge- 


geben durch: 
v = AL/At cm/sec. 


Hier interessiert die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Zustandes, bei dem die Flüssigkeit strahlungsemp- 
findlich wird. Für p=10 atü und 30 bis 40 mm Ab- 
stand von der Membran ergibt sich v—=3,6 - 10? + 
10% cm/sec. 

Die Tatsache, daß die Zustandslinien der Abb. 10 
nicht in einem Punkt zusammenlaufen, besagt, daß 


104 


©. ANDELFINGER: Vorgänge in einer schnellen Blasenkammer 


Zeitschrift fü 
angewandte Physi 


es sich um eine sog. „nichtzentrierte Verdünnungs- 
welle‘“ handelt, d.h., die Membrangeschwindigkeit ist 
nicht groß gegen die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
dieser Welle. Der eingezeichnete Membranweg ist 


nicht gemessen, sondern extrapoliert. 


Abb. 11a—d. Blasenkammeraufnahmen bei schneller Expansion und Be- 
strahlung mit Co°°,. Aufnahmezeitpunkt 290 usec nach Beginn der Entspan- 
nung. Bild a, b und c ist mit Propanfüllung, d mit Freon 12 gewonnen 


150 190 2 
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Während die Linien am Kopf der Verdünnungs- 
welle ungestört geradlinig verlaufen, weisen die Linien 
geringerer Drucke in der oberen Kammerhälfte Krüm- 
mungen auf. Diese Abweichungen sind auf reflek- 
tierte Wellen zurückzuführen, die sich von der oberen 
Stirnseite der Kammer in entgegengesetzter Richtung 
ausbreiten. Sie führen zu einem schnelleren Absinken 
des Drucks in dem von ihnen durchlaufenen Gebiet. 


Blasenkammerversuche mit schneller Expansion 
und Bestrahlung mit (00% 


Um die Strahlungsempfindlichkeit bei schneller 
Expansion zu prüfen, wurde zunächst die Blasen- 
kammer mit Co bestrahlt. Abb. Ila—c zeigt 3 Auf- 
nahmen mit Propanfüllung. Die Bilder wurden 
290 „see nach Beginn der Expansion photographiert. 


315 340 


Abb. 12. Neunfach-Aufnahme von der Dampfentwicklung im oberen Kammerteil bei schneller Entspannung 


Sie zeigen sehr deutlich die Spuren von Compto 
Elektronen. Die Spuren sind hier schärfer als bei der 
Versuchen mit langsamer Expansion und bestehen 
zum Teil aus Zylinderblasen, die sich erst später 


Bis zu einer Verzögerung des Funkenblitzes vo 
0,5 msec gegenüber dem Expansionsbeginn wurdeı 
die Elektronenspuren scharf abgebildet. Danacl 
wurden die Spuren sehr stark verzerrt. Dies lä 
darauf schließen, daß die Kammerflüssigkeit dam 
turbulente Bewegungen macht. 


Bei den Bildern lla, b und e ist im Obe 
Dampfbildung zu sehen, die nicht auf ionisierend 
Strahlung zurückzuführen und auch bei langsame 
Entspannung nie aufgetreten ist. Mit einer funken 
kinematographischen Neunfach-Anlage wurde da 
zeitliche Auftreten dieser Dampfbildung verfolgt 
Abb. 12 zeigt eine solche Aufnahme. Die eingetrage 
nen Zeiten beziehen sich auf Expansionsbeginn. Di 
Dampfbildung beginnt nach 265 usec. Sie entsteh 


4 
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baren Zeitpunkt einen Druckanstieg, der auf dies 
Dampfbildung zurückzuführen ist. Es ist noch 
erwähnen, daß bei den ersten Versuchen mit den 
schnellen Expansionssystem eine stärkere Teflonmem 
bran (0,5 mm) verwendet wurde. Bei dieser siche 
trägeren Entspannung ist die oben genannte Dampf 
bildung nicht aufgetreten. Es wird daher vermutet 
daß bei steilen Verdünnungswellen im Durchdrin 
gungsgebiet der ursprünglichen und der reflektier 
ten Welle Turbulenz auftritt 
die dann zu Blasenbildungeı 
führt. | 

Abb. 11d zeigt eine Auf 
nahme mit Freon 12. Bei ih 
bestätigt sich die aus Abb.! 
bekannte Erscheinung, dal 
die schnelle Freon-Kamme 
nur in der oberen Hälft 
strahlungsempfindlich wird 
Im membrannahen Teil is 
die schon früher erwähnt 
Dampfbildung zu sehen. Da 
Bild wurde 350 usec nad 
Beginn der Expansion auf 
genommen. 

Für die weiteren Versuche scheidet Freon 12 aus 
da die Freon-Blasenkammer nicht die in Abschnitt | 
geforderte Eigenschaft aufweist. Sie hat kein von de 


Einntlastungsmembran aus wachsendes, strahlungsemp 
findliches Gebiet. 


8 9 
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Blasenkammerversuche mit schneller Expansion 
und Bestrahlung mit Röntgenblitzen 


Die bisherigen Untersuchungen mit der Blasen 
kammer haben gezeigt, daß die Vorgänge in de 
schnellen Propan-Kammer den Vorstellungen ent 
sprechen, die in Abschnitt 2 dargelegt wurden. Be 
sonders Abb. 10 gibt ein anschauliches Bild von de 
Zustandsänderungen in der Flüssigkeit. Aus ihn 
kann die Bewegung der Grenze zwischen strahlungs 
empfindlicher und strahlungsunempfindlicher Zon 
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leitet werden. Die Verschiebung dieser Grenze 
le auch durch Bestrahlungsversuche mit Röntgen- 
en festgestellt. In Abb. 13a sind 3 Aufnahmen 
ergegeben, bei denen der Zeitpunkt des Röntgen- 
es gegenüber dem Beginn der Entspannung um 
170 und 195 usec verzögert war. Die Spurlängen 
rscheiden sich um rund 1 cm. Daraus folgt eine 
'hwindigkeit der Grenze zwischen empfindlicher 
unempfindlicher Zone von etwa 3,3 - 10? cm/sec. 
ist vergleichbar mit dem aus Abb. 10 erhaltenen 
t. 
Jie weiteren Versuche galten der Frage der Le- 
dauer der latenten Blasenkeime. Experimentelle 
aben hierüber liegen nur von D.A. GLAsEr [1] 
wonach die Lebensdauer der Blasenkeime ‚‚be- 
mt klemer als lmsec‘“ und ‚wahrscheinlich 
ıer als 100 usec‘ ist. L. BERTANZA u. Mitarb. [2] 
n die Größenordnung von einigen usec an, jedoch 
> belegende Hinweise. 
Die Angabe „wahrscheinlich kleiner als 100 usec“ 
sich mit der hier verwendeten Versuchsapparatur 
ıt überprüfen. Aus den Versuchen ist bekannt, 
die Blasenkammer im membrannahen Teil des 
ichtsfeldes nach etwa 100 usee strahlungsempfind- 
wird. Der Röntgenblitz wurde zu Beginn der Ent- 
ınung gezündet. Bei diesen Versuchen erhielt 
ı keine Blasen in der Kammer. Erst bei Verzöge- 
sszeiten von etwa 100 „sec zwischen Beginn der 
jansion und Röntgenblitz konnten Röntgenblitz- 
ren festgestellt werden. Dies besagt aber, daß die 
ensdauer der latenten Blasenkeime ‚bestimmt 
ner als 100 usec‘“ ist. 
In Abschnitt 1 ist der Versuch geschildert, der 
r noch kürzere Zeiten Informationen zur Lebens- 
er der Blasenkeime liefern soll. Der Gedanken- 
& sei hier nochmals wiederholt. In der schnellen 
pan-Blasenkammer bewegt sich die Grenze zwi- 
on empfindlicher und unempfindlicher Zone mit 
allgeschwindigkeit von der Membran zum anderen 
mmerende. Wird die Kammerflüssigkeit zu einem 
;punkt, in dem sich diese Grenze im Gesichtsfeld 
ndet, im ganzen Volumen ionisiert, so können 
sen auftreten erstens in dem Gebiet, das zum Zeit- 
ıkt des Röntgenblitzes strahlungsempfindlich war, 
itens in dem Gebiet, das während der Lebensdauer 
Blasenkeime empfindlich wird. Besitzt diese 
jensdauer eine statistische Verteilung, was sicher 
unehmen ist, so müßte sich am Kopf der Röntgen- 
zspur eine Abnahme der Blasendichte zeigen. 
Bei den Aufnahmen mit Röntgenblitzen wurde 
'h tatsächlich eine solche Abnahme der Blasen- 
hte beobachtet (s. Abb. 13). Für die Auswertung 
ser Aufnahmen ist aber noch folgendes zu beachten. 
; Verdünnungswelle, die in die Kammer hinein- 
ft, ist nicht unendlich steil. Zum Zeitpunkt der 
strahlung besteht in der Kammer ein bestimmtes 
uckprofil, das aus Abb. 8 zu entnehmen ist. Ferner 
zt die Strahlungsempfindlichkeit nicht bei einem 
timmten Druck der Flüssigkeit voll ein, sondern 
igt in einem Druckintervall von Ap,=5 at + 10% 
ı Null bis zum Maximalwert an. Dies bringt aber 
:h eine Abnahme der Blasendichte am Kopf der 
ntgenblitzspur mit sich. 
Für den Versuch der Abb. 13b liegt der Zeitpunkt 
: Bestrahlung 140 usec nach Beginn der Expansion. 
» Entfernung des Kopfes der Röntgenblitzspur 


von der Membran beträgt etwa 45mm. Aus Abb. Sb 
entnehmen wir dafür einen Druckgradient von Ap/ 
AL=4,5 at/em + 10%. Die Abnahme der Blasen- 
dichte auf Grund der Änderung der Strahlungsemp- 
findlichkeit erstreckt sich dann über 
i=Ap;- AL]Ap =5/4,5 = 1,1 cm + 20%. 

Der Fehler erhöht sich auf 20%, da sowohl Ap; wie 
auch Ap/AL mit 10% Fehler behaftet sind. 

Bei Abb. 13b nimmt die Blasendichte über eine 
Strecke von 14 + 2 mm ab. Nach dem oben Gesagten 
haben 11 bis 13 mm ihre Ursache in dem endlichen 
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Abb. 13a und b. a Röntgenblitzspuren bei schneller Entspannung. Be- 

strahlungszeit von links nach rechts: 140, 170 und 195 usec nach Expan- 

sionsbeginn; b Röntgenblitzspur mit abnehmender Blasendichte am Kopf 

der Spur. Die zwei Bilder sind verschieden entwickelte Abzüge des gleichen 
Negativs 


Druckgradienten der Verdünnungswelle. Nur 1 bis 
3 mm können dann von einer endlichen Lebensdauer 
der latenten Blasenkeime herrühren. Bei einer Ge- 
schwindigkeit der Verdünnungswelle von v—=3,6x 
10% cm/sec (aus Abb. 10) würde sich eine Lebensdauer 7 
ergeben von: 

T=2,5 — 8useec. 


In Abb. 13b sind zur Veranschaulichung 2 Bildab- 
züge wiedergegeben, die verschieden lang entwickelt 
wurden. Das linke Bild ist unterentwickelt und läßt 
deutlicher erkennen, von wo ab die Blasendichte 
nicht mehr zunimmt. Das rechte Bild ist überent- 
wickelt und bringt dadurch die einzelnen Blasen am 
Kopf der Spur besser zur Geltung. 

Diese Versuche ergaben also eine Lebensdauer der 
Blasenkeime von der Größenordnung einiger usec. Sie 
würden damit die Angabe von BerranzA u. Mitarb. 
bestätigen. Das Ergebnis wurde allerdings unter der 
Voraussetzung gewonnen, daß die Abhängigkeit der 
Strahlungsempfindlichkeit vom Flüssigkeitsdruck zum 
Zeitpunkt der Bestrahlung bei langsamer wie bei 
schneller Expansion gleich ist. Dies konnte experi- 


- mentell nicht geprüft werden. Um diese Fehlermög- 


lichkeit zu umgehen, wurde folgender Versuch durch- 
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geführt: Mit einer zweifach-funkenkinematographi- 
schen Anlage soll die Blasenkammer mit dem ersten 
Blitz wenige usec nach der Bestrahlung, mit dem 
zweiten Blitz 50 usee danach photographiert werden. 
Ist die Lebensdauer der Blasenkeime größer als die 
Verzögerungszeit zwischen Bestrahlung und 1. Fun- 
kenblitz, so muß die 2. Aufnahme eine längere Rönt- 
genblitzspur als die 1. Aufnahme zeigen, denn die 
Empfindlichkeitsgrenze ist zwischenden beiden Auf- 
nahmen weitergewandert. 

Bei den Versuchen stellte sich heraus, daß 10 usec 
die kürzeste Verzögerungszeit zwischen Röntgenblitz 
und 1. Funkenblitz ist, bei der die Röntgenblitzspur 
gerade noch festgestellt werden kann. Die Versuche 
wurden somit mit 10 und 50 usec Verzögerungszeit 
durchgeführt. Bei keinen Aufnahmen konnte eine 
Verlängerung der Röntgenblitzspur im 2. Bild fest- 
gestellt werden. Daraus ist zu schließen, daß die Le- 
bensdauer der Blasenkeime bestimmt ‚‚kleiner als 
10 usec“ ist. 

5. Diskussion 

Die Versuche haben gezeigt, daß sich eine Propan- 
Blasenkammer auch bei sehr schneller Entspannung 
überhitzen läßt und strahlungsempfindlich wird. Ziel 
der Arbeit war es, mit einer solchen schnellen Kammer 
die Lebensdauer der Blasenkeime im nichtentspannten 
Zustand zu bestimmen. Die Versuche ergaben, daß 
diese Lebensdauer kleiner als 10 usec ist und von der 
Größenordnung einiger usec sein kann. Das zeitliche 
Auflösungsvermögen der Apparatur liest bei 10 usec 
und läßt keine kürzere Zeitangabe zu. Es wird ein- 
mal begrenzt durch die Geschwindigkeit der Ver- 
dünnungswelle. Diese ist aber gleich der Schallge- 
schwindigkeit und läßt sich nicht erhöhen. Zum ande- 
ren wird es durch den endlichen Druckgradienten in 
der Verdünnungswelle beschränkt, welcher von der 
Trägheit des Expansionssystems abhängt und im 
wesentlichen durch die Stärke der Membranen beein- 
flußt wird. Diese ließ sich aus Festigkeitsgründen 
nicht weiter herabsetzen. 

Nach der heutigen Vorstellung wird die Blasen- 
bildung durch Wärmespitzen ausgelöst [8] bis [12], 
die auf folgende Weise entstehen können: Die Energie 
der ionisierenden Strahlung wird in Anregungs- und 
Jonisationsenergie umgesetzt. Sie wird in Stößen 
2. Art und Dreierstoß-Rekombinationen in kinetische 
Energie und nach Thermalisierung durch elastische 
Stöße in thermische Energie verwandelt. Nimmt man 
diesen Mechanismus an, so wird die Lebensdauer der 
Blasenkeime durch 2 Anteile bestimmt: 

1. Aus der Lebensdauer der angeregten Zustände 
und Ionen; 

2. aus der Zeit, die die Wärmeenergie in dem Vo- 
lumen des Blasenkeimes gespeichert bleibt. 

Letztere ist durch die Wärmeleitfähigkeit der ver- 
wendeten Flüssigkeiten bestimmt. Die Wärmedissi- 
pation von sphärischen Wärmepolen läßt sich mit der 
Wärmeleitungsgleichung berechnen. F. Szrrz [8] gibt 
für die Relaxationszeit der Wärmediffusion aus einer 
Wärmespitze vom Radius r,, dem kritischen Blasen- 
radius, für Propan 


= rim 100 sec an. 


m ist die Temperaturleitfähigkeit. Hieraus kann also 
keine meßbare Lebensdauer der Blasenkeime erwartet 
werden. 


Die Lebensdauer der angeregten Zustände 
durch Strahlungsemission oder Stöße 2. Art begre 
Die Strahlungszeiten sind von der Größenord: 
10° sec. Andererseits sind die mittleren Stoßze 
in Flüssigkeiten 10? bis 102° sec. Es genügt 
schon ein kleiner Wirkungsquerschnitt für St 
2. Art, um die Anregungsenergie in Zeiten klei 
10-®sec in kinetische Energie zu verwandeln. } 
diesem Mechanismus kann ebensowenig eine Lebe 
dauer von der Größenordnung einiger sec resultier 

So bleibt als letztes die Rekombinationszeit | 
Ionen zu betrachten. W.I. Gorpgurg [12] hat un 
der Voraussetzung, daß für die Blasenbildung ı 
ö-Strahl mit einer Energie von etwa 1 keV notwen 
ist [8], [9], die Zeit berechnet, in der die Ionendid 
auf die Hälfte des Anfangswertes gesunken ist. 
ergibt sich zu 


„=1jna sec, 


wobei n die Ionendichte und « der Rekombinatio 
koeffizient ist. GOLDBURG verwendet für « eine 

flüssigem Argon gemessenen Wert von 4 - 101% cm) 
und nimmt an, daß dieser sich für andere Flüssigkei 
nicht um Größenordnungen ändert. Für die Io 

dichte n setzt er 6 : 101% Tonen/cm®. Dies ergibt s 
wenn ein ö-Strahl von 1keV Energie im kritisch 
Volumen des Blasenkeimes (Radius 10° bis 10% 

seine ganze Energie abgibt und dabei etwa 30 1a 
bildet. Mit diesen Werten folgt aus obiger Gleicht 
eine Zeit von t,»»4- 10! sec. 

Die Rekombinationszeit ist also von der gleich 
Größenordnung wie die Wärmediffusionszeit t,. D 
ist auch notwendig, wenn die Rekombinationsener 
von mehreren Ionen für die Blasenbildung erford 
lich ist. Wäre t, >t,, so würde zwischen den einzeln 
Rekombinationsprozessen die Wärmeenergie aus di 
Volumen des Blasenkeimes diffundieren und für ( 
Blasenbildung verlorengehen. 

Diese Betrachtungen ergeben somit keine meßb: 
Lebensdauer der latenten Blasenkeime. Sie ging 
davon aus, daß für die Keimbildung das ionisieren 
Teilchen die Oberflächenenergie, die Me 
arbeit und die Verdampfungswärme für einen Bla 
keim der kritischen Größe V, aufbringen muß 
[9]. Nach M. VoLmer [13] ist ein Blasenkeim di 
wachstumsfähig, wenn das thermodynamische Pot 
tial der Dampfphase größer als das der flüssigen Ph 
ist. Die Keimbildungsarbeit muß dann größer als 
Differenz der thermodynamischen Potentiale se 
Für die Blasenbildung gilt dann: 


A,>20-4n (m — para. Mi 

Mit 
7, — 2: 0/(Pp. — 9y) 

wird | 

A, = 167 0°]3 (pr — Py)?- | 


Die Volumänderungsarbeit und die Verdampfun; 
wärme soll dabei von der überhitzten Flüssigk 
aufgebracht werden. Mit den hier verwendeten Vi 
suchsparametern wird dann für Propan 


4; > 32:10 %erg=2eV. 


Unter dieser Voraussetzung genügt also ein einzig 
Rekombinationsakt, um die notwendige Keimbild 
arbeit aufzubringen. Dazu ist keine große Ionendi 
erforderlich. Nach Gleichung t,—=1l/na sec erge 


Band 
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bei Verwendung von geringeren Ionendichten 
längere Rekombinationszeiten. Zum Beispiel 
en 1015 Ionen/cm? ein t, von der Größenordnung 
sec. Daß es langlebige Ionen in Flüssigkeiten 
haben Ionenstrommessungen von E.W.T. Rı- 
ps [14] in Hexan gezeigt. Eine Entscheidung 
ber, welche Auffassung richtig ist, wird man erst 
'n können, wenn der Mikrovorgang der Blasen- 
ng voll verstanden wird. 


Zusammenfassung 


orliegende Arbeit befaßt sich mit einer Blasen- 
ner, die mit zwei verschiedenen Expansions- 
men betrieben wurde. Das sog. langsame System 
tete mit einer mittleren zeitlichen Druckände- 
von dp/dt=7,5 - 103? at/sec. Dies ist eine bei 
ınkammern übliche Größenordnung. Mit dem 
schnellen System wurde ein dp/dt=2,5 - 10° at/ 
rreicht. 
unächst wurde bei langsamer Entspannung die 
ingigkeit der Strahlungsempfindlichkeit vom 
sigkeitsdruck zum Zeitpunkt der Bestrahlung ge- 
en. Dabei ergab sich, daß die Strahlungsemp- 
ichkeit in einem Druckintervall von 5at + 10% 
Maximalwert auf Null abnimmt. 
)as schnelle Expansionssystem arbeitete nach 
Prinzip der Stoßrohre. Die Entspannung wurde 
h eine platzende Metallmembran eingeleitet. Da- 


bei entstanden Verdünnungswellen, die sich mit 
Schallgeschwindigkeit fortpflanzen. Sie ist von der 
Größenordnung 3 bis 4: 10? cm/sec. Durch Druck- 
messungen an drei verschiedenen Stellen der Kam- 
mer wurde der zeitliche und räumliche Druckverlauf 
in der schnellen Blasenkammer bestimmt. Die emp- 
findliche Zeit ergab sich zu rund 250 usec gegenüber 
2,5 msec in der langsamen Kammer. 

Die Versuche ergaben weiterhin, daß die Lebens- 
dauer der latenten Blasenkeime in der nichtexpan- 
dierten Kammer kleiner als 10 usec ist. 


Herrn Prof. Dr. MAter-Leisnitz sowie Herrn 
Prof. Dr. Fünrer danke ich herzlich für Rat und 
Unterstützung bei der Durchführung dieser Arbeit. 
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Blochwandabstände in dünnen SiFe-Proben mit Würfeltextur 


Von ROBERT BRENNER 
Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 13. November 1959) 


1. Problemstellung 


Die anomale Höhe der Wirbelstromverluste in 
iumeisen mit Würfeltextur [1] läßt sich mit der 
iellen Bezirksstruktur dieses Materials in Zu- 
menhang bringen, ähnlich wie dies von Pry 
BzAn [2] für Siliziumeisen mit Gosstextur vor- 
hlagen wurde. In diesen Untersuchungen wurde 
retisch begründet, daß bei dünnen Bändern 
Verluste mit dem mittleren Abstand der Bloch- 
de monoton zunehmen. Die abgeleiteten Formeln 
‚ben allerdings für die beobachteten Wandab- 
\de durchweg zu kleine Verluste. Dies dürfte 
h Überlegungen von CARrR [3] und NEURATH [4] 
er kommen, daß nicht alle im entmagnetisierten 
tand beobachteten Wände tatsächlich an der 
netisierung teilnehmen, so daß man mit dynami- 
»n Wandabständen zu rechnen hat, die größer sind 
die statischen. Es ist aber darüber hinaus durch- 
zweifelhaft, ob die gegenwärtig verfügbaren Me- 
den für die experimentelle Analyse der Bezirks- 
ıkturen so leistungsfähig sind, daß man eine gute 
sreinstimmung von Rechnung und Messung for- 
n kann. In den meisten Fällen wird die innere 
irksstruktur der Bänder von komplizierten Ober- 
henstrukturen verdeckt, so daß die beobachteten 
ndabstände vielfach eher das Ergebnis von Ver- 
tungen als von Messungen sind. Alles in allem 


kann aber wohl bereits gesagt werden, daß die ano- 
malen Verluste bei dünnen Bändern überwiegend mit 
der Bezirksstruktur zusammenhängen, und zwar so, 
daß eine Vergröberung dieser Struktur in jedem Falle 
höhere Verluste bedingt. Dieser Effekt ist anschau- 
lieh unmittelbar zu verstehen, und es ist kein weiterer 
Einfluß bekannt, der in dem beobachteten Ausmaß 
zu den Verlusten beitragen könnte. Wie im einzelnen 
die Verluste quantitativ mit der, Bezirksgröße zu- 
sammenhängen, ist allerdings noch ungeklärt. 

Im Hinblick auf die Verluste ist also eine Ver- 
feinerung der Bezirksstruktur anzustreben und zu 
diesem Zweck die Frage zu klären: Warum sind bei 
FeSi mit Würfeltextur die Abstände der Blochwände 
so auffallend groß? Oder ganz allgemein: Wovon 
hängt die Bezirksgröße ab? Da sich die Proben im 
allgemeinen nur hinsichtlich der Kornorientierung und 
der Korngröße unterscheiden, sollten diese Para- 
meter in erster Linie den Wandabstand bestimmen. 
G. Isz [5] hat zuerst diese Vermutung ausgesprochen 
und mittels eines einfachen Modells diskutiert und 
bestätigt. Danach wachsen die Weißschen Bezirke 
durch Vergröberung des Korns, aber überraschender- 
weise auch bei zunehmender Texturschärfe. 


Die Bedeutung dieses Ergebnisses ließ es als 


. zweckmäßig erscheinen, das Modell von IBr — unter 


zusätzlicher Berücksichtigung der Abhängigkeit von 
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der Banddicke — streng durchzurechnen, worüber 
hier nun berichtet wird. Außerdem sollen die Ergeb- 
nisse diskutiert werden, und zwar bewußt nicht nur 
im Zusammenhang mit den sporadisch vorliegenden 
Beobachtungen, aber so, daß sie als Ausgangspunkt 
gezielter experimenteller Untersuchungen dienen kön- 
nen. 


2. Das Modell von IBE 


In dem Modell (Abb.1) besteht das FeSi-Band 
aus hintereinanderliegenden „Körnern‘ der Länge D 
(= mittlerer Korndurchmesser) in der Walzrichtung. 


Abb. 1. Modell des FeSi-Bandes mit unvollständiger Würfeltextur (IBE [5]) 


Die Orientierung des einzelnen Korns sei durch den 
Winkel @ zwischen der Walzrichtung und der nächst- 
gelegenen Würfelkante festgelest. Wir beschränken 
uns auf den Fall der ‚‚Würfelflächentextur‘‘: je eine 


Abb.2. Magnetpole auf der Korngrenze und Koordinatensystem 


Würfelfläche liegst in der Bandebene, doch sind die 
Würfelkanten mehr oder weniger gegen die Walz- 
richtung verdreht. 

Die Weißschen Bezirke seien — in weitgehender 
Übereinstimmung mit der Wirklichkeit — in der in 
Abb. 1 angedeuteten Weise lamellenförmig. Es ent- 
spricht ebenfalls der Beobachtung, daß infolge der 
geringen Dicke des Bandes die Körner sowohl als 
auch die Bezirke durch das Band hindurchgehen, 
Korngrenzen und Blochwände also senkrecht zur 
Bandebene stehen. 

Sind die Orientierungsunterschiede nicht zu groß, 
so gehen nach Ausweis der Beobachtung die Bloch- 
wände über die Korngrenzen hinweg. Dies erspart 
den für sekundäre Schließungsstrukturen erforder- 
lichen Aufwand an Wandenergie und ist in Abb. 1 
ebenfalls berücksichtigt. 

An den Korngrenzen treten infolge der Änderung 
der Magnetisierungsrichtung magnetische Flächen- 
ladungen auf, falls die Normalkomponente von I, 
nicht auf beiden Seiten zufällig gleich groß ist. Das 
gleiche gilt für die Ränder des Bandes, doch wollen 
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Zeitschrift 
angewandte | 


wir die Bandbreite als groß gegenüber D annehn 
so daß diese Randladungen außer Betracht blei 
können. 

Die Energie der von den Korngrenzenladun 
ausgehenden magnetostatischen Felder ist um so | 
ner, je kleiner der Wandabstand 4 ist, weil sich d 
die von Lamelle zu Lamelle im Vorzeichen wechse 
Ladungen auf kleinerem Raum absättigen kön: 
Kleinerer Wandabstand bedeutet aber anderer: 
einen Mehraufwand an Blochwandenergie. Die K 
kurrenz der beiden Energien bestimmt demnach 
Wandabstand 2. 


3. Die Energie der Streufelder 


In Abb. 2 ist eine derartige Korngrenze dargest 
Die Flächendichte der Magnetpole ist (im Vorzeie 
abwechselnd) 


oa =I,(cos 9, — c0s9)=I,-Acosp. 
Die Pole erzeugen an einer Stelle x), %9, 2, ein Pote 


sen (x) a 


Ve-2+y-y”+2 


un If dx dy 


. 
Korngrenze 


und ein Magnetfeld 7=—grad g,. Dieses ] 
klingt mit zunehmendem z, rasch ab und ist audl 
schwach, um beiderseits der Korngrenze die Magn 
sierung aus den Vorzugsrichtungen herausdrehen 
können [5]. Der Energieinhalt dieses Streufeldes 
die potentielle Energie der spontanen Magnetisier 
im Feld. Da dieses in den Richtungen +2, export 
tiell abklingt, kann man bei der Berechnung de 
tentiellen Energie bis 2,—= © integrieren und au 
dem die Felder der benachbarten Korngrenzen 
nachlässigen. Es ist statthaft, die Korngrei 
Abb. 2 als in der «-Richtung unendlich ausgede 
anzunehmen. Da nur die z-Komponente des Stz 
feldes einen nennenswerten Beitrag zur potentie 
Energie liefert, bekommt man als mittlere Ener 
dichte je em? Korngrenze 


oo 0 
31, (cos, [ H.dz, + cos 9, [ H., dz,) 
0 — 00 


Omag — — 
R (A 21 +d2 +0 +dj2 + 
_ J3 (deosp)? sgn (x) 
EeETar Jan fan [az] (<= 2)? + (y— 
—dj2 —oo —dj/2 


Die Auswertung dieses Ausdrucks wird durch | 
Fourier-Zerlegung 

Su en 

ame 


sen (x) = — 
m ungerade 


formation ©—>x— x,. Dieses Teilintegral gibt 


ima 


(2—%,) 


d(x — AERE 

' er Ve@- 2x0? + 
> m 

=28, (4 |y- Hl). 


(Die modifizierte Hankel-Funktion 2X, (a| y|) ish 
Fourier-Transformierte von Va? +a®; s. [6].) 


| 
erleichtert. Die x-Integration gelingt durch die 2 
(u) | 


| 


ZEN R. BRENNER: Blochwandabstände in dünnen SiFe-Proben 109 
ren ist Bei sehr kleinen Banddicken beträgt demnach die 
22 imn „ FH Energie des Streufeldes je em? Korngrenze 
[ae 2 are 813 (4 cos p)? A 2\ 

0 Imag (0) = ne (1 =) 

_ 0,363 8I2(A cos p)?} 
+d2  +q]2 ö 00: ? 
16/0, E 5 1 |m| x > ‘ 
eo % | dy m: Ko | j} |y y) Mit zunehmender Banddicke wächst sie natürlich an, 
aa und zwar auf etwa das Dreifache: 
T2 (A cos p)? __ 8I5(4 cos pr 


'h die Integraldarstellung [6] 
IK (z) == Hi eg zeosht dt 
0 


einige kleinere Umformungen gelangt man zu 


| een) 
Lu =: Y 
sl er | 
2m? a! = 

m zum ; y? V» 1 
Integrale haben endliche Werte trotz der Diver- 
; der Integranden bei y=1. Letztere ergibt auch 
Möglichkeit, geschlossene Näherungswerte für die 
grale anzugeben, die allein für die folgende Rech- 
& brauchbar sind. 


Wegen 


R 
dy 


fa-VF 
: Ye» —1 R? 


nen wir der Funktion 1/y?y?—1 approximativ 
Charakter einer ö-Funktion an der Stelle y=1 
en, womit 


mrd 
Be 


Y mnd 


e 
J ee 


1 


1. Dieser Wert ist etwas zu groß, der Fehler fällt 
r gegenüber dem anderen Teil 


Integrals nicht ins Gewicht. Des weiteren können 
uns auf die Glieder m=1 beschränken, da die 
toren 
ST 
— = 1,0817... 2 101838... 


m unger. m Unger. 
1 al 


- unnützer Ballast wären. So ergibt sich schließlich 
ad ) 


21 I ar 


nd 


320,42d h ee 


Omas I 
mag 2 


8I2(A cos p)? A 1 21 
7 nd 


Omag IT 


4. Der Wandabstand 
Das Band Abb. 1 enthält je cm? im Mittel = em? 


Korngrenze und m? Blochwandfläche. Ist y die 


2, 


D 
1Acos g%a? 


Ed, 


+ 
[A w?2 


le 


2 


} 
Abb.3. n= — al kti en 
za als Funktion von 8132 008 pe de 


Wandenergie je em?, so beträgt die mittlere Dichte 
der Gesamtenergie (soweit sie von / abhängt) 


y 1 8I3(4 cos p)?A 
ETTALD En 


Es stellt sich jener Wandabstand ein, der e zu einem 
Minimum macht und aus der Gleichung de/°4—=0 zu 


berechnen ist. Diese lautet, gemittelt über alle 
Kristallite, 
1 
D 1 4 2 — 
- er „nt (@n+De u; 


8I2(A cos p)? d? 


wobei 7—=A/rd ist. Die Lösungen dieser Gleichung 
sind in Abb. 3 für einen n-Bereich von 4 Zehnerpoten- 
zen eingezeichnet. Bemerkenswert ist folgender Um- 
stand: 

Die rechte Seite variiert nur sehr schwach mit n, 
ähnlich wie und herrührend von omag: Sie hat bei 
n=0 den Wert 1 und nimmt asymptotisch ab bis 
0,363... bein—= . Da nun die linke Seite der Glei- 
chung nichts anderes ist als 


ey 1 


SIETA cosp # 


’ 
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bedeutet dies, daß A (bei vorgegebenem D und 
(4 cos p)?) durch beliebige Variation der Banddicke 
nur um etwa den Faktor V 3 verändert werden kann. 


7 = m 
afı 
Abo. 4. ra ae als Funktion der ana. 
= {yDJ8I2(4 cos Mr 


Längeneinheit 


-2 
es fü 
4 
CH p’ 
r ri 
1 4 
EN 
Er [8 
N = +8 
& Ep Q 
Ni 
[ Pe 
eu 
en (N 
[ 
IBEI? 
een], 
zo 
17h 
am 2 968g 6 8g7 2 # 687 
& & 


Abb,5. 4cosg)* als Funktion der Orientierungsstreuung 


| 
—_D=7mm, ee 
Ben I 
Ka 


gr ? 


tz U 2 2 
Abb.6. Wandabstand A als Funktion der Banddicke d 


Dieses Verhalten ist in Abb. 4 dargestellt, wo un- 
mittelbar A gegen d aufgetragen ist. Die Längenein- 
heit ist auf beiden Achsen 


A 


Ir ———, 
8I}(A cos p)? 


Bezirke schmäler, wie dies infolge der wachsen 
Streufeldenergie nicht anders zu erwarten ist, jed 
insgesamt nur um 40%. Diese Schrumpfung gesch 
nach Abb. 4 zum überwiegenden Teil zwischen d 
und d=101L. 


5. Die Streuung der Kornorientierung 


Es liege eine ‚„Würfelflächentextur“ vor, be 
die Würfelkanten innerhalb eines Winkels « 
Walzrichtung streuen, also eine fehlerhafte Wü 
textur. Der Einfachheit halber sei angenommen, ( 
die Orientierungen innerhalb des Winkels 2x (jeo 
beiden Seiten der Walzrichtung) gleichmäßig vert 


sind. Dann ist 
de Jan [an 


x (cos? 9, + cos? 9, — 2 cos 9,008 


(A cos p)? 


sin?« 
a2 


sind« COS« 


— || 4a Dr 


(« im Bogenmaß). Diese Größe variiert außerorde 


lich stark: 
Bel LER cos 9)? = 4,0: 10°, 
2. 6,5 - 108, 
5° 2,6 10% 
10° 42.102: 


Bei «=45° (alle Orientierungen gleich häufig) w 
(A cos 9)?=1,55 - 10°. (A cos p)* als Funktion voı 
ist in Abb. 5 dargestellt. Man erkennt, daß in gu‘ 
Näherung (A cos p)?a?*. 

Abb. 6 gibt die theoretischen Werte von / in Z 
hängigkeit von d für D=1lmm und D=10 mm w 
jeweils «=5°, 10° und «—=45°. Für dieselben Koi 
größen und Orientierungsstreuungen gibt Abb.7 « 
spezielle Darstellung A/d als Funktion von d. Dal 
ist y=lerg und I;=3 - 10% erg angenommen. 


6. Diskussion 


In Abb. ist auch der Bereich eingezeichnet, « 
von NEURATH [4] für Messungen an Goss-Bände 
angegeben wurde. Es handelt sich dabei um sukze 
sive abgeätzte Proben mit nicht bekannter Ko 
größe und Orientierungsstreuung. Außerdem ist € 
Neurathsche Kurve für (110) [001]-Einkristalle ei 
getragen. Da die Verhältnisse bei Goss-Orientierw 
etwas anders liegen als in unserem Modell, ist zw 
ein unmittelbarer Vergleich der Werte nicht möglic 
es sei aber auf zwei Punkte hingewiesen: 

Die Meßpunkte liegen zwar innerhalb der theo 
tischen Grenzen, aber in der Nähe der 45°-Grenz 
Man kann daraus schließen, daß die Meßprobi 
höchstwahrscheinlich nicht nur ÖOrientierungsstre 
ungen innerhalb der Bandebene hatten. In eine 
solchen Fall sorgen zwar der große Entmagnetisi 
rungsfaktor und Sekundärstrukturen (Tannenbäun 
Sägezähne usw.) dafür, daß die Pole auf der Ban 
oberfläche größtenteils abgebaut werden, der Wan 
abstand ist aber — insbesondere bei dünnen Bändern 


* Genauer: (A cos 9)?= (2/9) a! — (2/105) «+ ---. 
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igerlich kleiner als in unserem Modell der reinen 
felflächentextur. 

u den relativ kleinen Wandabständen der Ein- 
alle kann nicht viel gesagt werden, da über die 
haffenheit der Proben nichts bekannt ist. In 
rem Modell hat der Einkristall überhaupt keine 
hwände oder — wenn man einen der Subgrenzen 
Mosaikstruktur entsprechenden Wert (A cos 9)? 
tzt — zumindest sehr große Weißsche Bezirke. 
e es sich bei den Einkristallen aber nicht um 
ler, sondern um kurze Streifen gehandelt haben 


textur mit einer sehr raschen Vergröberung der Be- 
zirksstruktur und damit einem starken Anwachsen 
der Wirbelstromverluste verbunden ist. Da anderer- 
seits die Hysteresearbeit mit zunehmender Textur- 
schärfe abnimmt, sollte es für jede Frequenz einen 
optimalen Streuwinkel « geben, für den der Gesamt- 
verlust einen kleinsten Wert annimmt. Wegen der 
empfindlichen «-Abhängiskeit des Wandabstandes ist 
damit zu rechnen, daß diese optimale Kornorientie- 
rung bei höheren Frequenzen relativ weit von der 
idealen Würfeltextur abweicht. 


einigermaßen wahrscheinlich ist), so wird = 
h Entmagnetisierungseffekte eine gewisse 05 
dstruktur hervorgerufen, die durch die Form 2 i 
Probe festgelegt ist (s. z.B. [7]). Für die- Pr zZ _— 
Fall ist aber unser Modell nicht mehr zu- 2 2 
I % DRITT Fe 
dig. d 05 y 12 wo 
Yun zum Problem der Wirbelstromverluste. z a, 
diese zu reduzieren, ist es nach [2] erfor- 97 —- 
ch, das Verhältnis A/d möglichst klein zu 107 > 
hen. Theoretisch ist nach Abb. 3 annähernd er 4 
eo DR s 403 a IE | 
d FERN) & 
ayca cos p) 2 m 0 1 2 3 #8 567890 20 20 WE m 1m 
Veranschaulichung eine rohe Abschätzung: £ A q 
! Abb. 7. (A/d) als Funktion der Banddicke, A = Goss-Polykristalle, B = Goss- 


st die Zahl der Körner eines texturfreien 
lärgefüges N je cm? Bandfläche und wachsen 
dieser infolge einer Wachstumsselektion sekundär 
die Körner mit Orientierungen innerhalb eines 
kels a zu beiden Seiten der Walzrichtung, so haben 
» nach der Sekundärrekristallisation im Mittel je 
Fläche 


lie a 
er 
(x/2) 


ungefähr den Durchmesser 


—— 
re (sr: 
ter ist nach Abb. 5 


(A cos p)’ mat. 
it wird 
2 En 
da: 
_ diese Beziehung gilt nicht etwa nur für kleine 
ıkel x. Man entnimmt ihr, daß bei reiner Würfel- 
hentextur die Annäherung an die exakte Würfel- 


1 


d 


’ 


Einkristalle (NEURATH [4]) 


Zusammenfassung 


Die Größe der Weißschen Bezirke in dünnen SiFe- 
Bändern wird nach einem Modell von G. IgE berech- 
net. Die Rechnung umfaßt die Abhängigkeit von 
Korngröße, Orientierungsstreuung und Banddicke. 

Der Wandabstand, der nach neueren Unter- 
suchungen die Wirbelstromverluste dünner Proben 
entscheidend beeinflußt, hängt nur schwach von der 
Probendicke ab, aber etwa reziprok quadratisch vom 
Texturstreuwinkel. Er wächst außerdem mit der 
Wurzel des Korndurchmessers. 


Literatur: [1] Gaxz, D.: 3. Vortragstagg. der Arbeits- 
gemeinschaft Ferromagnetismus, Berlin, Oktober 1959. — 
[2] Pry, R.H., and C.P. Bean: J. Appl. Phys. 29, 532 (1958). — 
[3] Carr, J.W.: J. Appl. Phys. Suppl. 30, 90 (1959). — 
[4] Neuraru, P.W.: J. Appl. Phys. Suppl. 30, 88 (1959). — 
[5] Isr, G.: 1958, unveröffentlicht. — [6] MAGNUS-ÖBERHETTIN- 
Ger: Formeln und Sätze für die speziellen Funktionen der 
mathematischen Physik, 2. Aufl., S. 161 u. 39. Berlin-Göt- 
tingen-Heidelberg: Springer 1948. — [7] LAnDAU,L., u. 
E. Liescumz: Phys. Z. Sowjet. 8, 153 (1935). 
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Untersuchungen zum Einfluß des Peltier-Effektes auf Widerstands-Schweißbungen 


Von SIEGFRIED SCHOLZ 
Mit 8 Textabbildungen 


(Eingegangen am 


1. Einleitung 
Widerstandsschweißungen zweier verschiedener 
talle zeigen verschiedene Festigkeiten je nachdem, 
welcher Richtung der Schweißstrom die Berüh- 
gsstelle durchflossen hat. Auch ist der Verschleiß 


10. Oktober 1959) 


der Elektroden davon abhängig, ob der Strom von der 
Elektrode zum Werkstück oder umgekehrt fließt. 
Darauf wurde 1946 von WyaAnt [1] und 1947 von 
‘° Hess, CAMERON und Wyant [2] hingewiesen, ohne 
daß diese Autoren eine befriedigende Deutung gaben. 
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Ähnliche Beobachtungen machte in den folgenden 
Jahren BALDER bei der Fertigung von Gittern für 
Elektronenröhren, wo bei gleichzeitiger Schweißung 
zweier dünner Drähte aus Molybdän an einen dickeren 
aus Nickel mittels eines unipolaren Impulses stets nur 
die eine der beiden Schweißungen die nötige Festigkeit 
aufwies. BALDER wies später [3] darauf hin, daß die 
Ursache dieser Erscheinungen möglicherweise der 
Peltier-Effekt wäre und machte einige Abschätzungen 
und Versuche, die seine Vermutung erhärteten. 

Es war das Ziel der vorliegenden Arbeit, diesen 
Einfluß des Peltier-Effektes etwas eingehender her- 
auszupräparieren, wobei die Bedingungen bewußt 
etwas zurückgestellt wurden, die die Praxis in der 
Materialauswahl und an die Festigkeit einer Schwei- 
Bung stellt. 


2. Berechnung der Peltier- Wärme 


Fließt ein Stromimpuls hinreichender Stärke durch 
die Berührungsstelle zweier Metalle, so kommt es in- 
folge der im Engewiderstand der Berührungsstelle 
entwickelten Jouleschen Wärme zu einer Verschwei- 
ßung der Metallstücke. Bei dieser Widerstands- 
schweißung wird die elektrische Energie 


12) 
V=/[ Uldt (1) 
tı 


verbraucht, wobei /(t) der Schweißstrom und U(t) die 
Spannung zwischen zwei beiderseitig der Strom- 
verengung gelegenen Punkten sein sollen, die vom 
Temperaturanstieg in der Verengung gerade nicht 
mehr wesentlich betroffen sind, wo also der Leiter- 
querschnitt groß gegen den der Berührungsstelle ist. 
it, und t, sind Zeitpunkte vor und nach dem Ablauf 
des Schweißimpulses, in denen die Schweißstelle noch 
und wieder Umgebungstemperatur besitzt. 


Die Peltier-Wärme an der Berührungsstelle ist 
tı 
AW= [| PIdi, (2) 
tz 


worin P der Peltier-Koeffizient für die gewählte 
Metallpaarung ist. Während W stets positiv ist, hängt 
das Vorzeichen von AW von der Stromrichtung ab. 
Es ist das Ziel der folgenden Rechnung, einen Zu- 
sammenhang zwischen AW und W zu finden. Dazu 
wird einmal die 1. Thomsonsche Gleichung für den 
Peltier-Koeffizienten 


dE 


herangezogen, in der 7’ die absolute Temperatur und H 
die Thermospannung der beiden Metalle gegeneinander 
sind. Weiterhin benutzen wir die Kohlrausch-Be- 
ziehung, die einen Zusammenhang zwischen der durch 
Stromwärme erzeugten Temperatur eines Engewider- 
standes und der daran abfallenden Spannung liefert 
und häufig bei Kontaktproblemen herangezogen wird 
(so etwa bei Horm [4], Joxes [5] und Bowpen [6]). 
Unter den Voraussetzungen, daß 

a) ein homogener Leiter vorliegt, 

b) die Stromwärme nur durch das Metall abfließt 
(Flächen gleichen Potentials sind dann auch solche 
gleicher Temperatur), 


e) ein stationärer Zustand erreicht ist, 
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angewandte 


erhält KoHLRAUSCH [7] für die Temperatur Tina 
heißesten Stelle 


Darin bedeuten U die Spannung zwischen zwei P: 
ten beiderseits der Stromenge, die sich auf der 
peratur 7’, befinden, } die Wärmeleitfähigkeit 
die elektrische Leitfähigkeit des Metalls. Diese 
ziehung ist von DIESSELHORST [8] und in letzter 
von DAvıpson [9] sowie von GREENWOOD und 
LIAMSON [10] weitergeführt und auch in allgemein: 
Form abgeleitet worden. Unter der weiteren Vo 
setzung 


d) der 
Formel 


mE, der Wiedemann- "ze 
——LT 
x 


kann man das Integral in (4) ausrechnen. Ist 1. 


e) x > Tr, praktisch etwa Tax > 
gelangt man zu der Näherung 


T=k|U]. 


Darin ist mit L=2,45 - 10° (Volt/°K)? (Wiedem 
Franz-Lorenz-Konstante) k = 3200° K/Volt. | 


Zunächst sollen die Grenzen angedeutet wer 
die der Gültigkeit der folgenden Ableitung durch 
Voraussetzungen a) bis e) gesetzt sind. 


Zu a) und d): Der betrachtete Leiter ist inhomog 
im Berührungsquerschnitt grenzen zwei verschied 
Metalle aneinander. Horm ([4], 8.72) behank 
unter anderem auch den hier vorliegenden unsy 
trischen Fall und kommt zu dem Schluß, daß 
Gültigkeit von Voraussetzung d) Gl. (4) nicht bee 
flußt wird, was in hinreichender Genauigkeit auf 
wichtigsten Metallpaare anzuwenden ist. Beri 
sichtigt man zusätzlich den Peltier-Effekt, so kom 
nach Horm [4] in Gl. (4) auf der rechten Seite. 
Summand +4 PU hinzu!. Das führt in der N 


1 Bei der Behandlung unsymmetrischer Kontaktp 
gibt Horm in seinem Buch [4] auf S. 73 diese Korrekt 
kommt aber auf Grund einer überschlägigen Abschätzun 
den 8. 119 und 120 zu dem Schluß, daß der Einfluß des Pe 
Effektes auf die Kontakt-Temperatur nur in der Gri 
ordnung von Prozent liegt, selbst wenn es sich um ein M 
paar mit einer Thermokraft von 20 uV/’K handelt. Der G 
für dieses, von unseren Erfahrungen stark abweichend! 
gebnis liegt vor allem darin, daß in der Ableitung von 
der Stromkreis außer dem Engewiderstand keinen wei 
Widerstand enthält. Das hat zur Folge, daß die Therm 
nung am Kontakt zwischen den beiden Metallen die gesa 
EMK des Stromkreises so verändert, daß die dadurch bedü 
Temperaturänderung — entsprechend der Kohlra 
Beziehung — die Temperaturänderung infolge Peltier-W; 
gerade kompensiert bis auf Glieder höherer Ordnung. Nir 
man dagegen an, daß der Engewiderstand den Strom ü 
haupt nicht beeinflußt, daß also die übrigen Widerständ 
Stromkreises bestimmend sind, so erhält man in dem 
Horm angenommenen Beispiel einen Temperaturuntersel 
von +12%, bei 1200 °C also 300° C. Beim Widerstandsse 
ßen wird man dem letztgenannten Fall näher sein als ( 
Grenzfall, in dem alle Widerstände des Schweißstrom 
klein sind gegen den der Berührungsstelle. 

Noch überraschender ist aber bei Horm, daß die Tem 
turänderung für beide Stromrichtungen gleiches, und 2 
negatives Vorzeichen haben soll. Irrtümlicherweise wird | 
in Zeile 11 auf S. 119 in dem Ausdruck für die Peltier-Wi 
die Raumtemperatur an Stelle der absoluten "Tempe; 
eingesetzt. Richtig ergeben sich dann in dem Zahlenbei 
Temperaturänderungen von —4,2 und +0,6%. 


\ 
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(6) zu einem Korrekturfaktor 


T=k|U| (1 +ke), 


(6a) 


‚n Einfluß auf das Ergebnis unerheblich und von 
Größenordnung der Streuung der Messungen ist. 
\uch der Thomson-Effekt gibt zu einer Korrektur 
Gl. (4) Anlaß, deren Einfluß hier aber noch ge- 
r ist als der des Peltier-Effektes und daher auch 
rücksichtigt bleiben soll. 
u b): Die Wärmeabfuhr durch Leitung überwiegt 
weitem die durch Strahlung und Konvektion an 
umgebende Luft abgegebene Wärme. 
Zu e): Diese Voraussetzung ist erfüllt, sofern die 
ulsdauer groß ist gegen die Zeit des Temperatur- 
iegs in der Stromenge, womit eine obere Grenze 
Berührungsquerschnittes der beiden Metalle vor 
Schweißung festgelegt ist. Dieser hängt wiederum 
Geometrie und Härte der beiden Schweißpartner 
owie von der Kraft, mit der sie aufeinanderge- 
kt werden. Die Impulse, mit denen technisch 
weißungen ausgeführt werden, liegen in der 
ßenordnung einiger Millisekunden, die Vorder- 
ken sind infolge der im Stromkreis liegenden 
ıktivitäten selten steiler als etwa 1 Volt/msee. Die 
ihrungsquerschnitte liegen vor dem Schweißen 
sr Drähte, bei denen der Einfluß der Peltier-Wärme 
inders deutlich hervortritt, in der Größenordnung 
10 mm?. Bei einem Spannungsanstieg von 
Imsee durchläuft dann die Temperatur praktisch 
ichgewichtszustände (s. Horm [11], KOHLER und 
LASER [12]). 
Zu e): Beim Schweißen aller Metalle, deren Schmelz- 
kt über 700° © liegt, ist diese Näherung zulässig, 
ler Hauptanteil der elektrischen Energie zu einer 
; umgesetzt wird, in der die Temperatur dem 
melzpunkt nahe ist. 
Aus Gl. (2) ergibt sich, wenn man (3) und (6) darin 
setzt, 


ty 
AW=k[e|U|Idt. (7) 
bı 


rch partielle Integration läßt sich das Integral 
legen 
t t 


f Re 
x € 
a It {N \b 


ınd 5 sind darin willkürlich gewählte Integrations- 
ıstanten. 


onzan)an (8) 


tz, tı 
T— klei) | |UJ Id et) | |U| Id — 
U] | 


ta t tı 
d 
- fe ( fierzar+ floizar)a 
bi b 


iR 


‚im Zeitpunkt t, die Schweißung wieder kalt ist, 
nn man &(t,)—=e(t)=&£, Setzen, was der Thermo- 
ft bei Raumtemperatur entspricht. Nennen wir 
Berdem 


t 
wi) = [Uldr 
[a 


2. f. angew. Physik. Bd. 12 


(10). 


die bis zur Zeit t entwickelte elektrische Energie, 
ergibt sich aus Gl. (9) 


tz 
" de 


an lu [io Idi$ / m 


1 2 


fw(t) — w(b)] ", (war © 


ta tz 
AW=+ Ei W fw . dt-+w(b) . dt | (12) 
th tı 


Darin ist der dritte Summand Null wegen e&(t,) =e&(t,). 
Dividiert man noch durch W, so erhält man 


t, 
Aw ge 
1 (e ww | r3 “) 
\ a 


Für alle Materialkombinationen mit gekrümmter 
Thermospannungskurve ist das Integral in Gl. (13) 
von Null verschieden. Es läßt sich aus Oszillogrammen 
von Schweißstrom und -spannung ermitteln. Mit 
Hilfe der genäherten Kohlrausch-Beziehung (6) ergibt 
sich aus der Spannung die Temperatur. Über die 
Thermospannungskurve des betreffenden Metallpaares 
erhält man dann die Thermokraft in Abhängigkeit von 
der Zeit, womit auf graphischem Wege die Integration 
möglich wird. 


(13) 


3. Experimentelle Anordnung 


In der Literatur finden sich Zusammenstellungen 
der Größen, die während eines Widerstands-Schweiß- 
vorganges gemessen werden können, und Angaben über 
die dafür brauchbaren Methoden, so z.B. bei GENGEN- 
BACH [13] (dort auch weitere Literaturhinweise). Im 
vorliegenden Falle interessiert vor allem die in der 
Schweißung umgesetzte Energie, die sich aus Joule- 
scher Wärme und Peltier-Wärme zusammensetzt (ein 
Einfluß des Thomson-Effektes bleibt unberücksichtigt). 

Als Kriterium für die insgesamt freigewordene 
Wärme könnte die erreichte Maximaltemperatur die- 
nen, die jedoch einer direkten Messung schwer zu- 
gänglich ist. Indirekt läßt sich die freigewordene 
Wärme, hier speziell der Unterschied der Wärme- 
mengen, der durch positive oder negative Peltier- 
Wärmen hervorgerufen wird, nach einem sehr allge- 
meinen Prinzip erfassen. Da man den Jouleschen 
Anteil W der entwickelten Wärme elektrisch messen 
kann, handelt es sich darum, aus einer Summe zweier 
Größen W=W-AW den nicht direkt meßbaren 
Summanden AW zu ermitteln. Das ist möglich 
mittels einer im Prinzip beliebigen Indikatorgröße A, 
die lediglich der Bedingung genügen muß, daß sie im 
interessierenden Bereich eine monotone Funktion der 
Größe W ist. Kann man jetzt die Funktion A(W) 
experimentell aufnehmen, einmal mit Wirkung der zu 
erfassenden Größe AW und einmal ohne sie, oder, wie 
es im vorliegenden Fall möglich ist, mit entgegen- 
gesetzten Vorzeichen dieser Größe, so ergibt sich 
dieses AW aus dem horizontalen Abstand der so er- 
mittelten Funktionen in einer W-A-Ebene. Jede 
Messung nach einem Kompensationsverfahren ist ein 
Spezialfall dieses Prinzips. 

Da die in der Schweißstelle umgesetzte Energie 
eine integrale Größe ist, wird man als Indikator- 
größe A hier eine Eigenschaft wählen, die der fertigen 
Schweißung zukommt, zumal man dann, im Vergleich 
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Zeitschrift fi 
angewandte P] h 


zur Dauer des Schweißimpulses, viel Zeit hat, diese 
Eigenschaft zu messen. Als Indikatorgröße kämen 
beispielsweise verschiedene Arten von Festigkeiten 
in Frage; es bot sich indessen bei den als Testobjekt 
AuseöhlieBL.ch verwendeten Kreuzdrahtschweißungen 
der elektrische Widerstand R, der durch den ver- 
schweißten Querschnitt gebildeten Stromenge an. 


Die Funktion 
za 
A EI MW) 


zeigt dann experimentell zwei deutlich getrennte Äste, 
die den beiden Stromrichtungen entsprechen, woraus 


Abb.1. Anordnung zur Messung der Engewiderstände einer Kreuzdraht- 
De Zur Messung des zweiten Engewiderstandes werden 
die verschweißten Drähte um die Achse A— A um 180° gedreht 


nach dem oben ausgeführten Prinzip die Peltier-Wärme 
ermittelt werden kann. 


9 — mV u °t 


7 


0 30 7000 


Abb. 2. Thermospannung E und Thermokraft e=dE/dT von Gold-Palla- 
dium in Abhängigkeit von der Temperatur. Außerdem ist die Spannung U 
an einem Engewiderstand in Abhängigkeit von der Temperatur gemäß der 
Kohlrausch-Beziehung [Gl]. (4)] eingetragen. Die gestrichelte Gerade 
entspricht der Näherung nach Gl. (6) 
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Im einzelnen wurden die Messungen wie folgt durch- 
geführt. Der Schweißimpuls wurde einer PECO-Fein- 
punktschweißmaschine Modell FP1 entnommen!, 
die mit einem Mehrperiodensteuergerät SM 1 ver- 
sehen ist. Dieses erlaubt die Wahl zwischen !/,, 1, 
2, 3 und 4 Perioden, wobei jede Halbwelle durch 
variablen Periodenschnitt teilweise unterdrückt wer- 
den kann. Die Steuerung arbeitet vollelektronisch 
und gut reproduzierbar. Bei Halbwellenbetrieb ist 
die durch den Schweißtransformator unvermeidliche 
zweite Halbwelle sehr flach und langgestreckt, so daß 
durch sie keine der ersten Halbwelle entsprechende 
Schweißwirkung zu erwarten ist. Die Hlektrodenlast 
wurde durch einen Hebel erzeugt, der diese Größe 
genauer einzuhalten gestattete als die Federanordnung 
der Schweißmaschine. Die meisten Versuche wurden 


ı Hersteilert Fa. Peco, 
fabrik Rudolf Bocks, 


Elektrische 
München-Pasing. 


Schweißmaschinen- 


mit einer Elektrodenlast von 1 kp durchgeführt. 
zu verschweißenden Drähte wurden in einen Drs 
halter eingesetzt, dessen Haltefedern gleichzeitig 
Schweißspannung abnehmen. Der Drahthalter 
dann mit den Drähten zwischen die Schweißelektroe 
geklemmt. Die zugeführte elektrische Energie wu 
einmal Oszillogrammen von Schweißstrom und -sp 
nung entnommen, indem diese graphisch ausgewe 
wurden, und zum anderen als Integralwert mit ei 
ballistischen Galvanometer gemessen, dem eine € 
Produkt aus Strom und Spannung proportionale $ 
nung zugeführt wurde. Diese Multiplikation überna 
ein Hall-Generator (Multiplikator-Sonde MA 24 
Firma Siemens und Halske), dessen Steuerspanni 
die Schweißspannung bildete und der sich im Luftsg 
eines Eisenjochs in einem dem Schweißstrom prop 
tionalen Magnetfeld befand. Die so gemessenen Er 
giewerte bedürfen aber einer Korrektur, da sich 
Spannung an den beiden geschweißten Drähten | 
Ohmschem Spannungsabfall plus oder minus Therı 
spannung der betreffenden Metallkombination 
sammensetzt. In die elektrische Leistung geht a 
nur die Ohmsche Spannung ein?. Die Energiemess 
gen in beiden Stromrichtungen werden dabei stets 
dem Sinne verfälscht, daß die beiden Äste der Fu 
tion A(W) einander näherrücken und damit & 
Peltier-Effekt entgegenwirken. Zur Vermeidung die 
Fehlers wurden Doppelschweißungen hergestellt ı 
gemessen, bei denen drei Drähte in der Materialfe 
A-B-A mit dem gleichen Impuls verschweißt wurd 
Die Steuerspannung für den Hall-Generator wu 
dann an den beiden Außendrähten A-A abgenomn 
wodurch sich die Thermospannung im wesentlie 
kompensiert. Bei den Oszillogrammen wurden be 
Einzelspannungen A-Bund B-A gleichzeitig registr 
und eine Korrektur später an jeder Kurve angebra 
Die Messung dieser Doppelschweißungen hatte noch 
Vorteil, daß man die beiden Meßpunkte für die 2 
Stromrichtungen mit ein und demselben Impuls 
winnen konnte. 


Der Engewiderstand der fertigen Schweißungen 
in der Größenordnung von 10-20). Bei seiner Mess 
muß beachtet werden, daß bei einer Erwärmung dı 
den Meßstrom eine Thermospannung entsteht, die 
Ohmsche Spannung weit übersteigen kähn, 
haben daher mit Wechselstrom (1 Ampere) gemes 
die Meßspannung anschließend verstärkt und eu 
Röhrenvoltmeter zugeführt. Die Anordnung geht 
Abb. 1 hervor. Die eschweißten Drähte blieben 
der Messung in ihrem Drahthalter, in dem sie a 
verschweißt worden waren. 


4. Experimentelle Ergebnisse 


Die Auswahl der Metallkombination, an der 
Messungen durchgeführt wurden, mußte nach 
genden Bedingungen vorgenommen werden: 


a) Große Thermospannung, um den Peltier-Ef 
deutlich hervortreten zu lassen, 


b) geringer Leitfähigkeitsunterschied, damit 
beiden Partnern möglichst die gleiche Joulesche Wä 
entwickelt wird, und 


? Dabei ist angenommen, daß der Engewiderstand, d 
Leistungsumsatz interessiert, klein ist gegenüber der Su 
aller anderen Widerstände des Stromkreises. 
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) keine Oxydschichten, die den elektrischen 
erstand vor der Schweißung unkontrollierbar be- 
ussen könnten. 


Jas Paar Gold-Palladium hat sich nach diesen 
lerungen als günstig erwiesen und wurde für alle 
beschriebenen Messungen verwendet. In Abb. 2 
ie Thermospannung EZ von Au-Pd dargestellt, wie 
n Tabellen [14] und nach eigenen Messungen ge- 
len wurde. Die Drähte hatten einen Durchmesser 
0,5 mm. 

is wurden Halbwellenschweißungen und solche 
voller Periode vorgenommen, wobei diese zeigen 
en, ob die zweite Halbwelle die von der ersten 
ugte Asymmetrie kompensiert. Die Impulslänge 
Halblänge wurde im Bereich 2... 8 msec variiert, 
ei die Stromstärke jeweils so eingestellt wurde, 
sich ein für die Engewiderstandsmessung günstiger 
weißstellendurchmesser ergab. 

Zunächst sei an Hand des Schemas in Abb. 3 er- 
ert, welche Unterschiede man bei einer Halbwellen- 


+ Elektrode 


-Hekfrode 


hermospannung | —E, + B— 

eltier-Wärme | -4W +4W \ 

fi P 7 er -\Sinsgesamt ent- 
(tesamt-Energie Im AW<W;+4AW eriekeite Wärme 
| Kohlrausch- 
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3. Schema für Polaritäten, Drahtfolge und zu erwartende Ungleich- 
heiten in einer Kreuzdraht-Doppelschweißung Pd-Au-Pd. Nähere 
Erläuterungen im Text 


ppelschweißung erwarten kann. Die Reihenfolge 
" links unter der schematischen Andeutung von 
larität und Drahtfolge stehenden Größen gibt dabei 
n Gedankengang, jede Ungleichung ergibt sich dabei 
s der vorhergehenden. Ausgangspunkt ist die 
Itier-Wärme, deren Vorzeichen aus Materialfolge 
d Stromrichtung vorhergesagt werden kann. Ferner 
vorausgesetzt, daß der Energiewiderstand in den 
rührungsstellen der Drähte vor Beginn der Schwei- 
ng gleich ist. Man kann auf zweierlei Weise zu 
jraussagen über den Ohmschen Spannungsabfall ge- 
ıgen, die sich widersprechen. In beiden Fällen, in 
»b. 3 mit I und II gekennzeichnet, ergibt sich aber, 
ß bei positiver Peltier-Wärme der Engewiderstand 
ch der Schweißung kleiner ist als bei negativer 
ltier--Wärme. Dieser Befund wurde in allen Mes- 
ngen ausnahmslos bestätigt. Eine Entscheidung 
rischen den beiden Schlußweisen I und II gibt 
st eine eingehendere Betrachtung der Oszillogram- 
e. In Abb. 4 ist als Beispiel ein Schirmbildfoto und 


Abb. 5 dessen Auswertung wiedergegeben, wobei die 


pannungskurven auf die Ohmschen Spannungen re- 


duziert wurden, die für die Leistungen maßgebend 
sind. Diese Korrektur wurde über die Kohlrausch- 
Beziehung [Gl. (6) in Abschnitt 2] und die 'Thermo- 
spannung vorgenommen, die beide in Abb. 2 über der 
Temperatur aufgetragen sind. Zu jeder dem Öszillo- 
gramm entnommenen Meßspannung kann daraus in 
hinreichender Näherung der zugehörige Anteil der 
Thermospannung entnommen werden. Im Oszillo- 
gramm (Abb. 5) ist nun U,>U,, was für Schluß- 


Abb. 4. Oszillogramm des Schweißimpulses einer Kreuzdraht-Doppel- 
schweißung Pd-Au-Pd (Strom --------- ‚ Spannungen + + ) wobei die mit 
der Stromspur gleichsinnig liegende Spannungsspur U,in Abb. 5 entspricht. 
Weitere Einzelheiten und Achsenmeßstäbe siehe in der graphischen Aus- 
wertungin Abb. 5. Die eine Spannungsspur liegt aus meßtechnischen 
Gründen unter der Nullinie 


weise II spricht. Wenn man jedoch den Anfangsteil 
eines Impulses mit gedehnter Zeitachse aufnimmt 
(Abb. 6, ausgezogene Kurven), so erkennt man, daß 
während des Stromanstieges U,< U, ist. Es ist dann 
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I 


ur 


#4 msec 


Abb. 5. Auswertung des Oszillogramms von Abb. 4. Die Spannungen sind 
gegenüber dem Oszillogramm dureh Addition (Subtraktion) der 
Thermospannung korrigiert 


folgende Deutung möglich: Wenn die Engewiderstände 
vor der Schweißung annähernd gleich sind, wird sich 
die entwickelte Wärme gemäß Schlußweise I verhalten 
mit den entsprechenden Folgerungen für Temperatur, 
Spannung und Engewiderstand. Hat sich dann der 
vorausgesagte Unterschied im Engewiderstand aus- 
gebildet, so verlaufen Spannung und Energie nach 
Schlußweise II, wobei der jetzt bei der anderen Schwei- 
Bung liegende Energieüberschuß aber nicht mehr zu 
8* 
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einem entsprechend größeren verschweißten Durch- 
messer führt. Bestätigt wird diese Vorstellung durch 
die Registrierung eines dicht auf den ersten folgenden 
zweiten Schweißimpulses gleicher Stromrichtung 
(Abb. 6, gestrichelte Kurven). Man erkennt, daß beim 
zweiten Impuls diesmal auch im Anstieg U, >UD, ist, 
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Abb. 6. Anfangsteile zweier Schweißimpulse, die kurz hintereinander die 
gleiche Schweißstelle durchflossen haben. Erster Impuls — , zweiter 
Impuls --------- 


wobei der Spannungsanstieg wegen des schon vor- 
liegenden geringen Engewiderstandes erheblich flacher 
verläuft als beim ersten Impuls. Auch der zweite 


Abb. 7. Oszillogramm einer Schweißung mit voller Periode. Für die erste 

Halbwelle gelten die Zuordnungen der Abb. 5 und 6. Für die zweite Halbwelle 

kehren sich alle Spannungsvorzeichen und damit auch die Lage der Spuren 
auf dem Oszillogramm um. Die gesamte Periode ist 20 msec lang 


Schweißimpuls ändert aber trotz gegensinnigen Ener- 
gieüberschusses nichts am Unterschied der Enge- 
widerstände, wie er im Anstieg des ersten Impulses 
durch die Peltier-Wärme erzeugt wurde. 

Wird eine Schweißung mit einer vollen Periode 
ausgeführt, folgt also der ersten Halbwelle eine zweite 
entgegengesetzter Stromrichtung, so kehren sich für 
den Ablauf der zweiten Halbwelle in den eingangs 
beschriebenen Voraussagen (Abb. 3) sinngemäß die 
Vorzeichen — mit Ausnahme der der Thermospan- 
nungen — und alle Ungleichungen um. Die erste Halb- 
welle hat außerdem bereits einen Unterschied der 
Engewiderstände hinterlassen, und zwar so, daß der 
dadurch bedingte Unterschied der Jouleschen Wärmen 
im gleichen Sinne wirkt wie die Peltier-Wärmen der 
zweiten Halbwelle. Es ist daher plausibel, daß bei 
allen Schweißungen mit voller Periode der Engewider- 


standsunterschied der ersten Halbwelle ins Gege 
verkehrt wurde. Es tritt dabei eine Überkompens 
der Asymmetrie auf, die von der ersten Halb 
herrührt. Erstaunlich bleibt aber doch, daß notwe 
dafür die Beteiligung der Peltier-Wärme ist, wie 
Ergebnisse an zwei gleichsinnigen Halbwellen zei 
In Abb. 7 ist das Oszillogramm einer Schweißung 
voller Periode zu sehen. Die Wirkung der Pelt 
Wärme zeigt sich noch in einer weiteren Einzel 
der Oszillogramme, besonders in dem der Abb. 6 
der zweiten Halbwelle in Abb.7. Das Spannu 
maximum wird später erreicht, wenn die Pel 
Wärme negativ ist. Da in diesem Falle die Tempera 
langsamer ansteigt und deren Maximum später‘ 
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Abb.8. Ermittlung der relativen Peltier-Wärme AW/W aus der horis 
talen Verschiebung der den beiden Stromrichtungen entsprechenden } 
der Funktion 1/R,=f(W), die durch Geraden angenähert wurde 


reicht wird, stützt diese Beobachtung die Gültigk 
der Kohlrausch-Beziehung. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß sich 
Peltier--Wärme bei einer Bimetall-Schweißung 
stärksten im Anfangsteil des Schweißimpulses & 
wirkt, wenn also die unmittelbar in der Berührun 
fläche der beiden Partner entwickelte Wärme ei 
Vergrößerung dieser Fläche bei gleichzeitigem 2 
sammenbruch der Oberflächenrauhigkeiten! bewir 


Tabelle 

Mittlere | | A 

N Relative 
Oszillogramm | ee Impulsdauer Peltier-Wärn 

| AaWwIıW 

Nr. | Wsee msec | ! 
Siszıı 0884 7 0,124 
319 | 0,163 3» | 0,096 
323 | 0,285 4 | 0,120 


Quantitative Aussagen über die Größe der Pelti 
Wärme sind nach den Ausführungen in Abschnit 
möglich, wenn man neben der Thermospannung d 
zeitlichen Verlauf von Schweißstrom und -spannu 
kennt. Die etwas umständliche Ermittlung des In 
grals in Gl. (13) wurde bei drei Oszillogrammen v 
genommen. Dabei ergaben sich die in der Tabe 


1°<collapse” bei GREENWOOD und WIELIAMSoN [10]. 


I. Band 
3 — 1960 


»gebenen Werte für die relative Peltier-Wärme 
|W. Die Oszillogramme wurden so ausgewählt, 
die Werte von elektrischer Energie und Impuls- 
er etwa an den Grenzen für einwandfreie Schwei- 
gen der vorliegenden Drähte lagen. Als Mittelwert 
die relative Peltier-Wärme ergibt sich 


|Aw/w| = 0,113 + 0,015. 


sen der verhältnismäßig geringen Streuung scheint 
er Wert für die jeweilige Metallkombination kenn- 
hnend und von den Schweißbedingungen weit- 
end unabhängig zu sein. Unabhängig von der im 
chnitt 2 gegebenen Ableitung kann nach den 
»rlegungen in Abschnitt 3 die Peltier--Wärme auch 
ch Messung des Engewiderstandes der fertigen 
weißstelle in Abhängigkeit von der aufgewandten 
itrischen Energie ermittelt werden. Das Ergebnis 
in Abb. 8 zu sehen, wo zwei Ausgleichsgeraden 
ch die zu den beiden Stromrichtungen gehörigen 
punkte gelegt wurden. Aus den Steigungen der 
'aden ergibt sich 


0,15. 


AW 
.- —— 0,13 = 


s Ergebnis stimmt im Mittel nach Vorzeichen und 
5ßenordnung mit dem obenstehenden überein, wel- 
s auf anderem Wege ermittelt wurde. Die hier viel 
rkere Streuung ist auf den in Unsicherheiten des 
fahrens begründeten größeren Meßfehler zurück- 
ühren. 
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Zusammenfassung 


Der Peltier-Effekt führt beim Widerstandsschwei- 
ßen zweier thermoelektrisch verschiedener Metalle zu 
verschieden starken Verbindungen je nach Strom- - 
richtung des Schweißimpulses. Dieser Einfluß wird 
rechnerisch abgeschätzt, wobei sich für das Metallpaar 
Gold-Palladium ergibt, daß die Peltier-Wärme etwa 
10% der für die Schweißung aufgewandten elektrischen 
Energie beträgt. Messungen bestätigen dieses Er- 
gebnis. 

Herrn SIEGFRIED HÜNTEN danke ich für seine wert- 
volle Hilfe bei den Messungen. 
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Der Einfluß der Walztextur auf die Elektronenemission kalter Reinmetallkathoden 


Von Gustav PurT 
Mit 1 Textabbildung 
(Eingegangen am 19. Oktober 1959) 


Aus den etwa 2 Jahrzehnte zurückliegenden Ar- 
ten von $.T. Marrım [1] ist erstmalig bekannt ge- 
rden, daß die Emissionseigenschaften von Wolfram 
isotrop sind und von den Millerschen Indizes der 
ittierenden Netzebenenschar abhängen. Eine Ver- 
nerung dieser. Erkenntnis bringen die Veröffent- 
hungen von M.H.NıcHors [2] und G.F. Sure [3], 
wie vorwiegend theoretische Studien von R. SMO- 
cHowskı [4]. Das Verfahren der Feldelektronen- 
kroskopie von E.W. MÜLLer [5], das für derartige 
ıtersuchungen besonders geeignet ist, lieferte sehr 
naue Daten [5], [6]. Alle Autoren beschäftigten sich 
rwiegend mit Wolfram. Aus den Abbildungen der 
Idelektronenmikroskopie scheint allerdings die Gül- 
‚keit der Aussagen auch für Molybdän hervorzu- 
hen [7]. In jüngster Zeit haben J.A. Drron und 
‚E. FarnswortH [8] die Austrittsarbeit von Ger- 
anium untersucht. Auch sie finden eine Abhängig- 
it von der kristallographischen Richtung. 

Der Umfang dieser vorwiegend auf experimenteller 
rundlage basierenden Arbeiten läßt vermuten, daß 
‚s beschriebene Phänomen Allgemeingültigkeit be- 
'zt. Ganz allgemein gefaßt kann demnach ausgesagt 


erden: Die Netzebenen der Kristalle, die am dichte-. 


en mit Gitterbausteinen belegt sind, zeigen immer die 
Z. f. angew. Physik. Bd. 12 


höchste Austrittsarbeit. Ihre Millerschen Indizes sind 
gewöhnlich klein. So hat z.B. die (100)-Ebene für die 
kubisch raumzentrierten Metalle Wolfram und Molyb- 
dän die höchste Belegungsdichte. Bei hochindizierten 
Raumgitterebenen hingegen, die naturgemäß schwä- 
cher belegt sind, wird senkrecht zu diesen die Emission 
von Elektronen erleichtert. 

Die Untersuchungen aller zitierten Autoren behan- 
deln ausschließlich die thermische Elektronenemission. 
Die Emission von Elektronen aus kalten Kathoden 
in der Gasentladung wurde bezüglich einer eventuellen 
Anisotropie noch nicht untersucht. 

Eine ganze Reihe grundlegender Arbeiten über das 
Verhalten von Metallen, im speziellen Wolfram und 
Molybdän, im Ionenbombardement einer Gasentladung 
wurden von H.D. Hacsrrum veröffentlicht [9] bis 
[14]. Die Ergebnisse ließen auch weitgehend eine 
theoretische Deutung zu. Zusammenfassend ergibt 
sich, daß die Elektronenausbeute pro auftreffendes 
Ion, der sog. y-Koeffizient, von einer ganzen Reihe 
von Faktoren abhängig ist. So spielen hier eine wesent- 
liche Rolle, Energie und Ladung des Ions, Austritts- 
winkel des emittierten Elektrons usw. sowie nicht zu- 
letzt die Art des Elektrodenmaterials. Weitere Ar- 
beiten mit vorwiegend theoretischem Charakter haben 
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@.A. HARROWER [15] und E.J. SteryeLass [16] pu- 
bliziert. Über eine Anisotropie der Kaltemissions- 
eigenschaften wird aber auch von diesen Autoren 
nichts berichtet. 

Die Bestimmung des y-Koeffizienten ist sehr 
schwierig und mit großem experimentellem Aufwand 
verknüpft [25]. Wir versuchten deshalb, ein indirektes 
Verfahren anzuwenden. Als solches schien die Mes- 
sung des Kathodenfalles in der Glimmentladung ge- 
eignet. Letzterer wird unter sonst gegebenen Bedin- 
gungen wie Röhrengeometrie, Gasfüllung und Gas- 
druck nur von der Natur des Kathodenmaterials, d.h. 
vom y-Koeffizienten der Kathode, abhängig sein. Eine 
genaue Messung des Kathodenfalles ist experimentell 
sehr leicht ausführbar. Als Material für die Unter- 
suchungen diente uns Molybdän, das klassische Ma- 
terial für Reinmetallkathoden in Gasentladungs- 
röhren. Die Abhängigkeit des Kathodenfalles eines 
beliebigen Kathodenwerkstoffes in der Gasentladung, 
von dem jeweils senkrecht zu dessen Oberfläche ste- 
henden kristallographischen Raumgittervektor, läßt 
sich am einfachsten an Blechen mit verschiedenem 
Texturgrad studieren. Wir benützten deshalb für 
unsere Untersuchungen Molybdänbleche, die nachweis- 
lich verschiedene Walztexturgrade aufwiesen. 

Polykristalline Molybdänbleche werden üblicher- 
weise durch Heiß- und anschließendes Kaltwalzen aus 
flach geschmiedeten Metallbarren hergestellt. Je nach 
Blechdicke, Dicke des Ausgangskörpers und Arbeits- 
verfahren (Zwischenglühstufen usw.) wird hierbei den 
Blechen eine mehr oder weniger große Kaltverformung 
aufgezwungen. Das Maß derselben drückt sich im 
Grad der Walztextur aus. Untersuchungen über die 
Walztextur an Molybdänblechen wurden von N.B. 
Goss [17], C.E. RansLey und H.P. Rooxspy [18], 
F.H. Custers und J.C. RieEmERsmA [19], R.B. Fı- 
SCHER und J.H. JAckson [20] sowie M. SEMCHYSEN 
und G.A. Tımmons [21] veröffentlicht. Nach diesen 
Autoren entsteht durch das Kaltwalzen bei Molybdän 
eine (100)/[011]-Textur, das heißt, die (100)-Ebenen 
des kubisch raumzentrierten Kristallgitters werden 
weitgehend nach der Walzebene und die kristallo- 
graphischen [O11]-Vektoren nach der Walzrichtung 
orientiert. Daneben beobachtet man allerdings auch 
noch beträchtliche Abweichungen von dieser Orien- 
tierung. So werden für die (100)-Ebene bis zu 45° 
und für die [011]-Richtung bis zu 20° Abweichung von 
der idealen Texturlage genannt [18], [19], [21]. Ein 
abwechselnd kreuzweises Walzen in den letzten Walz- 
stichen vervollkommnet die Texturausbildung er- 
heblich. Allerdings wird daneben noch die zusätzliche 
Entwicklung einer schwachen (111)-Textur [19], [21] 
beschrieben. Bei dieser orientiert sich die (111)-Ebene 
parallel zur Walzebene. Eine Ausrichtung nach der 
Walzrichtung findet nicht statt. Das Ausmaß der voll- 
kommenen Orientierung der Einzelkristallite eines 
Molybdänbleches und dämit die Größe der mittleren 
Abweichung von der idealen Texturlage, steht in 
direktem Zusammenhang mit dem Grad der Kalt- 
verformung. Die ideale Texturlage wird nie voll- 
kommen erreicht. Damit liegt in einer Kathodenober- 
fläche aus Molybdänblech eine Vielzahl von Kristal- 
liten mit unterschiedlicher Orientierung. Dadurch 
wird, je nach Vorbehandlung, eine unterschiedliche 
Anzahl von jeweils untereinander gleichwertigen 
kristallographischen Richtungen senkrecht zur Blech- 
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oberfläche stehen. Besitzt jeder Kristallit einen ir 
viduellen Kathodenfall, so wird die Messung 
Kathodenfalles der Röhre zu einer Mittelwertsbildı 
über die gesamte Kathodenfläche. Besteht weit 
eine Anisotropie für den Kathodenfall, so müs 
Proben mit verschiedenem Walztexturgrad unt 
schiedliche Meßwerte ergeben. Wenn dem so ist, wi 
der experimentelle Beweis erbracht, daß ein Zusamm 
hang zwischen Elektronenemission durch Ionena 
prall und kristallographischer Richtung besteht. V 
anschließend ausgeführt werden soll, wurden di 
Erwartungen bestätigt. 


Experimentelles 


Der Kathodenfall einer Molybdänblechkathode 
der Glimmentladung läßt sich sehr leicht durch 
Brennspannung bestimmen, wenn man die Anode na 
genug an die Kathode heranbringt. Auf diese We 
werden der Anodenfall und der Spannungsabfall 
der positiven Säule vernachlässigbar klein. Zu we 
Annäherung muß allerdings vermieden werden, 
sonst die Entladung behindert wird. 


Für die Messung der Brennspannung wurden w 
jeder der zu untersuchenden Molybdänblechproben 
25 Stück Röhren angefertigt. Es war peinlich dara 
geachtet worden, daß an allen Serien Röhrengeomet 
und sonstige Herstellungsbedingungen sehr gen 
konstant gehalten worden waren. Die Kathoden war 
19 x 14mm groß. Der Anoden-Kathodenabstand H 
trug 0,25 mm, die Anode bestand aus einem Molybdä 
draht von 0,7 mm. Als Gasfüllung diente ein Penni 
Gemisch aus Neon und Argon. Der Fülldruck w 
willkürlich mit 70 Torr gewählt worden. Röhr 
ähnlicher Art werden industriell für Stabilisierung 
zwecke erzeugt. 

Die verschiedenen Molybdänblechproben wurd: 
mit Ammoniak-Wasserstoffperoxyd gebeizt und 38 
bei 900° und einem Vakuum von besser als 10°? To 
vorentgast. Alle Operationen, wie Einschmelzen, Ev 
kuieren und Füllen mit Edelgasgemisch erfolgten na 
der in der Röhrentechnik üblichen Weise. Die fert 
eingebrannten Röhren wurden genau gemessen. A 
den hier hauptsächlich interessierenden Individu 
werten der Brennspannung für 10 mA pro em? h 
stimmten wir nach der Fehlerrechnung für jede Sei 
die wahrscheinlichsten Mittelwerte. Die Glimment 
dung stabilisiert die Spannung der Röhre über ein! 
gewissen Bereich. Die Stromdichte von 10 mA p 
cm? entspricht der Vollbedeckung der Kathode. 


An einem weiteren Teil jeder Blechsorte wur 
nach der Entgasungsglühung eine Walztexturunte 
suchung nach der Flächenpolmethode vorgenomme 
Durch eine möglichst nur einseitige Abätzung w 
vorher die Probendicke von 0,15 mm auf etwa 50 
vermindert worden. Diese erfolgte abwechselnd u 
Salpetersäure und Ammoniak- Wasserstoffperoxy 
Besonders bei den nur in einer Richtung gewalzt 
Blechen trat hierdurch die Walztextur deutlich z 
tage. Die Probenjustierung in der Texturkamera & 
leichterte sich dadurch erheblich. An jedem Blec 
muster wurden 14 Flachfilmaufnahmen vorgenoıt 
men. Die Expositionen erfolgten unter verschieden 
Einstrahlungswinkeln in die Ebene Walzrichtun 
Walzebenenlot bzw. Querrichtung-Walzebenenlot. T 
Winkel der einzelnen Aufnahmen waren 0, 10, 20, : 


f 


F 


70 und 90°. Wir verwendeten mit Zirkon gefil- 
 Molybdän-K-Strahlung. Die Aufnahmedaten 
n: 15mA, 40kV, Proben-Filmabstand 35 mm, 
ysitionszeit 30 min. Die Entwicklung der Filme 
Proben fand unter möglichst konstanten Bedin- 
‚en statt, damit ein Vergleich der einzelnen Auf- 
nen möglich war. Die Reflexe wurden ausgemes- 
ınd nach 3 Intensitätsstufen unterschieden. Auf 
; Weise erhielten wir einfache und übersichtliche 
henpolfiguren. Eine Absorptionskorrektur wurde 
insofern angebracht, als wir bei den Aufnahmen 
den Winkeln 70 und 90° die Intensitäten der 
exe um eine Stufe höher als beobachtet ansetzten. 
\us den 14 Aufnahmen pro Probe wurden in 
;her Weise [22], [23] die Flächenpolfiguren der 
)-Ebenen für jede Probe entwickelt. Es lag auf 
Hand, daß sich die Beziehung zwischen Brenn- 
inung (in diesem Spezialfalle gleich Kathodenfall) 
Texturgrad am deutlichsten aus der (100)-Flächen- 
gur ergeben sollte. Durch die Betätigung der 
telemente werden, wie bereits erwähnt, beim 
zvorgang die (100)-Ebenen parallel zur Blechober- 
je ausgerichtet. Je nach dem Kaltverformungs- 
| kann diese Ausrichtung mehr oder weniger voll- 
men sein. Das heißt, bei geringem Texturgrad 
| eine erhebliche Anzahl von (100)-Ebenen im 
kel bis zu maximal 45° zur Blechoberfläche ge- 
t sein. Dadurch kommen hochindizierte Ebenen, 
z.B. die (116)-Ebene bei zirka 14° Abweichung der 
) von der Ideallage, parallel zur Blechoberfläche 
liegen. Diese sind naturgemäß schwächer mit 
erbausteinen belegt. Eine Anisotropie des Ka- 
lenfalles eines kristallinen Körpers in der Glimm- 
adung und damit der Sekundärelektronenemission 
ch positive Ionen hängt wie die Austrittsarbeit 
er mit der Belegungsdichte der emittierenden Netz- 
nenschar des Raumgitters zusammen. Ähnliche 
rlegungen wurden auch von H.D. HAGsTRUM 13]; 
[. TosswırL [24], G.A. HArrower [15] und 
 StErneLass [16] angestellt. Diese Autoren 
jgen den y-Koeffizienten in direktem Zusammen- 
g mit der Austrittsarbeit. Quantitative Angaben 
r die Beziehung werden allerdings nicht gegeben. 
sonst gegebenen konstanten Bedingungen gilt aber 
nbar, daß der y-Koeffizient in Richtung abnehmen- 
Austrittsarbeit der Kathode ansteigt. Das heißt 
ter, daß die Elektronenausbeute pro auftreffendes 
‚größer wird. Diemathematischen Zusammenhänge 
l aber sicher sehr kompliziert. 
Nach diesen Überlegungen müßte die Probe mit 
ingstem Walztexturgrad den niedrigsten Brenn- 
nnungsmittelwert ergeben. In der Tat bestätigen 
experimentellen Ergebnisse diese Erwartungen. 
Die untersuchten Proben ließen sich nach den 
0)-Flächenpolfiguren in eine Reihe mit steigendem 
srichtungsgrad einordnen. Die Brennspannungs- 
telwerte folgten derselben Reihenfolge. Zur Sicher- 
t wurde auch noch eine spektralanalytische Spuren- 
ersuchung aller Molybdänblechproben durchge- 
rt. Die Unterschiede in den Verunreinigungs- 
den waren nur unwesentlich. Eine Verfälschung 
- Ergebnisse von dieser Seite her kann somit als 
‚geschlossen angesehen werden. Eine weitere Stütze 
die Richtigkeit der aufgefundenen Zusammenhänge 


die Tatsache, daß es möglich wurde, auf Grund . 


er Texturbestimmung, die Brennspannungsmittel- 
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werte industrieller Stabilisierungsröhren auf +0,1V 
genau vorherzusagen. 


Ergebnisse und Diskussion 


Die Darstellung des Texturgrades durch die 
Flächenpolfigur ist zwar übersichtlich, aber für die 
Herleitung einer Beziehung zu den gemessenen Brenn- 
spannungsmittelwerten wenig geeignet. Dazu war es 
notwendig, den Texturgrad durch eine Zahl auszu- 
drücken. Für die Ableitung dieser Zahl diente folgende 
Überlegung: Die Zahl der Kristallite, die nach der 
idealen Texturlage orientiert sind, wird um so größer 
sein, je größer die unbelegten und je kleiner die stärker 
belegten Bereiche der Polfigur sind. Den verschie- 
denen Belegungsdichten (= Reflex-Intensitäten auf 
den Filmen) muß allerdings ein unterschiedliches 
Gewicht zugeordnet werden. Es zeigt sich, daß die 
willkürliche Wahl von den Gewichten 1 für schwach, 
3 für mittel und 3 für stark genügt. Die dimensions- 
lose Texturzahl T läßt sich demnach wie folgt defi- 
nieren: 

Nr (% unbelegte Fläche) RE 
(% schwach +2 (% mittel +3 (% stark ; 
belegte Fläche) belegte Fläche) ' " belegte Fläche) 


Im Bereich der untersuchten und üblicherweise an 
Blechstärken von (0,15 mm auftretenden Texturen, 
gibt diese Zahl einen guten Anhaltspunkt für den 
Texturgrad. Je größer diese Zahl wird, um so ausge- 
prägter ist die Orientierung der (100)-Ebenen parallel 
zur Blechoberfläche. Für die praktische Errechnung 
der Texturzahl wurden die einzelnen Bereiche der 
(100)-Polfiguren planimetriert. Dafür genügte ein 
einfaches Ausschneiden und Wägen. Die Bereichs- 
größe wird prozentual zur Gesamtfläche errechnet. In 


Tabelle I 


Belegungsfläche in % 
- Brennspannungs- 


mittelwert 


Probe | 


stark | mittel 


| 
NEN 


| 
a |22.0.| 15 |555 | 1,0| 55 88,50 
B (155 | 75 |38,0 | 39,0 | 38,5 89,13 
©. 116,0 | 6,5 1220 61,5 | 94,6 90,15 
D | 40 |15,0 |383 | 42,7 | 53,2 89,40 
E | 8,85| 8,50 | 31,65 | 51,0 | 68,0 89,62 


der Tabellel wurden die errechneten Werte der 
Texturzahl und die Brennspannungsmittelwerte von 
fünf untersuchten Proben zusammengestellt. Der 
Vergleich beider zeigt, daß die Beziehung 


T=a:Vg +b 


(T = Texturzahl, V, = Brennspannung, 
a und b Konstante) 


(2) 


gut erfüllt wird. 

Bei Darstellung im Brennspannungs-Texturzahl- 
diagramm erhalten wir eine Gerade, wie sie in Abb. 1 
aufgezeichnet ist. In dieser Abbildung sind auch die 
Meßpunkte eingetragen. Nach der Ausgleichsrech- 
nung wurden folgende numerische Werte für die 
Konstanten der Gleichung ermittelt: a= 1,833, 
b=84,40;. 

Zur Kontrolle der Ergebnisse und zur Verifizierung 
der Gl. (2) wurden noch fünf weitere Proben in die 
Untersuchungen einbezogen. Wir gingen dabei so vor, 
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Tabelle 2 


Brennspannungsmittelwert 


Probe Fehler Fehler in % 


tatsächlich | 


berechnet 


daß wir zuerst durch die Röntgenuntersuchung die 
Texturzahl ermittelten und aus dieser den vermutlichen 
Brennspannungsmittelwert errechneten. Unabhängig 
davon wurde dann der Brennspannungsmittelwert 
experimentell bestimmt. Beide Werte sind in der 
Tabelle 2 gegenübergestellt. Die Genauigkeit der er- 
reichbaren Vorhersage ist mit einem maximalen Fehler 
von nur +0,1 V, bei etwa 90 V Brennspannung, sehr 
gut. Das entspricht nämlich einer Abweichung von 


ie | 
ao 
3% 
b-1833 x + 08408 150: 

ES 
E 
Ss 
S =" I 
S Lo | 
S 4 
S 
EN 
S I 

29 20 77 60 20 700 


Texturmass „T x 10? 
Abb.1. Brennspannungsmittelwert in Abhängigkeit vom Texturmaß 


nur 40,11% des tatsächlichen Wertes. Der Zusam- 
menhang zwischen Kathodenfall und Textur für 
Molybdänblechkathoden scheint somit gesichert. 

Auf den Zusammenhang zwischen Austrittsarbeit 
und sekundärer Elektronenemission durch positive 
Ionen ist, wie bereits erwähnt, schon von mehreren 
Seiten [13], [24], [15], [16] hingewiesen worden. 
Weiter wurde gezeigt [1] bis [8], daß die Austritts- 
arbeit von der kristaliographischen Richtung abhängt. 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind als 
experimenteller Beweis dafür anzusehen, daß dies auch 
für die sekundäre Emission durch Ionenaufprall gilt. 
Zwar wurde der Beweis nur für einen Spezialfall er- 
bracht, jedoch sind die Erkenntnisse sicher von all- 
gemeiner Gültigkeit. Die Zusammenhänge waren 
nach dem oben Ausgeführten aber auch zu erwarten. 
Gibt es nämlich einen Zusammenhang zwischen Aus- 
trittsarbeit und dem sog. y-Koeffizienten, so muß bei 
Abhängigkeit der ersteren vom Raum-Gittervektor 
eine solche auch für den letzteren bestehen. 

Die hergeleitete Beziehung zwischen Brennspan- 
nung und Texturgrad ist auch recht gut für einen 
praktischen Zweck anwendbar. In der Industrie 
werden seit mehr als 2 Jahrzehnten Gasentladungs- 
röhren mit Molybdänblechkathoden für Stabilisie- 
rungszwecke hergestellt. Die Röhren werden üblicher- 
weise so dimensioniert, daß die Brennspannung etwa 
gleich dem Kathodenfall wird. Für die Austausch- 
barkeit solcher Röhren untereinander, ist es notwendig, 
daß die Brennspannungen, bezogen auf gleiche Strom- 
dichte, in einem Streubereich von einigen wenigen 
Zehntelvolt liegen. Die Erfahrung zeigt, daß es bei 
verschiedenen Serien, selbst bei genauesten Vorsichts- 


zu genügen. Wie sich nachweisen ließ, wird dies ni 
durch Schwankungen in den Herstellungsbedingung 
bewirkt. Die Ursache ist vielmehr in der Kathode 
suchen. 


oder unterschiedlichen Lieferdatums verwendete. I 
Grund hierfür ist nunmehr verständlich: Die Ble 
unterscheiden sich durch ihren Texturgrad, also duı 
ihre Vorbehandlung. Die Texturbestimmung gibt 
Möglichkeit, ohne den Aufbau von Test-Röhren, | 
Eignung von Molybdänblechen für industriell erzeu 
Stabiloröhren vorherzusagen. Der Vorteil dieses V 
fahrens ist bedeutend: Es ist billig und relativ lei 
ausführbar. Die Texturbestimmung dauert höchst 
2 Tage, wobei der eigentliche Arbeitsaufwand 
geringer ist. Das Verfahren wurde vor 2 Jahren] 
uns eingeführt und hat sich sehr gut bewährt. ° 
Röhrenbau müssen erfahrungsgemäß auf Grund x 
metrischer Toleranzen gewisse Streubereiche 
Röhrendaten zugelassen werden. Die hier erreichbä 
Genauigkeit von +0,1 in der Brennspannung ist & 
mehr als hinreichend um Vorhersagen zu machen, 
innerhalb der normalen Fehlergrenzen liegen. 

Die Ergebnisse vorliegender Arbeit lassen sich sid 
verallgemeinern. Bei einer sinngemäßen Modifi 
rung kann das Verfahren in seinen Grundzügen & 
andere Probleme und möglicherweise auch ande 
Materialien übertragen werden. 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daß die kathodischen Eige 
schaften polykristalliner Molybdänbleche in der G 
entladung in eine einfache Beziehung zum Wa 
texturgrad gebracht werden können. Mit Hilfe & 
beschriebenen Methode ist es möglich, den Kathode 
fall auf +0,1 V genau vorherzusagen. Auf den pra 
tischen Wert dieser Vorhersage für die Fabrikati 
technischer Gasentladungsröhren wird hingewiesen. 

Der Geschäftsleitung der Firma Cerberus G.m.b. 
danke ich für die freundliche Genehmigung zur 
öffentlichung der vorliegenden Arbeit. 
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n einfaches Relativ-Verfahren zur Messung der Wärmeleitfähigkeit kleiner Metallproben * 


Von W. Frırz und K.-H. Bope 
Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 23. September 1959) 


1. Einleitung 


n einer früheren Untersuchung [1] waren ein 
olutverfahren zur Messung der Wärmeleitfähigkeit 
Metallen angegeben und gleichzeitig Werte der 
meleitfähigkeit } für eine Reihe reiner und legierter 
alle ermittelt worden. Bei diesem Standard- 
ahren der Bundesanstalt werden als Probekörper 
zylinder von 50 mm Durchmesser und 70 mm Länge 
vendet. Probekörper dieser Abmessungen herzu- 
len, ist manchmal schwierig oder unmöglich; es 
daher notwendig, ein Verfahren für sehr viel 
nere Proben zu entwickeln. Selbstverständlich 
3 dabei eine größere Meßunsicherheit in Kauf ge- 
ımen werden. 
Im folgenden wird ein besonders einfaches Relativ- 
fahren für kleine Proben mitgeteilt. Das Verfahren 
mit Hilfe der Standardmethode [1] erprobt wor- 
1. Es liefert bei Einhaltung bestimmter Versuchs- 
ingungen zuverlässige Werte der Wärmeleitfähig- 
; kleiner Metallproben. 


9. Versuchsverfahren 


Werden zwei senkrecht übereinandergesetzte Kreis- 
nder von gleichem Querschnitt F in axialer 
htung von einem und demselben stationären 
rmestrom W, durchflossen, so gilt unter der Vor- 
setzung, daß ihre Stirnflächen isotherme Flächen 
1 und von den Zylindermantelflächen keine Wärme 
h außen abgegeben wird (Abb. 1): 


Oberer Zylinder (Index o): 
Wet 2 9e 


F EI So 


(1) 


Unterer Zylinder (Index u): 


(2) 


; Wärmeleitfähigkeiten A, und A, sind hierbei als 
»ar von der Temperatur abhängig angenommen und 
ten für die Mitteltemperaturen 3 (9, +%,) bzw. 
Die Temperaturdifferenzen in Achsrichtung längs 
- Meßstrecken s, bzw. s, sind gegeben durch Ad, = 
—9,) und A9,= (0, —d,). Nach Gleichsetzen von 
(1) und (2) folgt 
Moment | Er Ady 
34) Ad, 


EEE 


(8) 


‚ıd speziell noch die Meßstrecken s, und s, einander 
ich, so erhalten wir 
Yo Adu 


* Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundes- 
talt. 


1 Für die tatkräftige Hilfe bei den Messungen haben wir der 


ysiklaborantin Frau A. SıegmunD zu danken. 


Rechenweise und Meßverfahren sind bekannt und in 
einer Reihe von Untersuchungen verwendet worden 
[2]. Wir können uns darum eine ausführliche Diskus- 
sion ersparen, da die praktische Anwendung von 
Gl. (3) oder (4) auf der Hand liegt: Ist die Wärme- 
leitfähigkeit einer der beiden Probekörper bekannt 
(z.B. 4,), so erhält man die andere, unbekannte 
Wärmeleitfähigkeit (A,) mit Hilfe der meßbaren 


W 


DS 


ES 


Abb.1. Schema des relativen Meßverfahrens 


Temperaturgradienten; eine Bestimmung des Wärme- 
stromes W, erübrigt sich. Da aber bei jeder experi- 
mentellen Anordnung die idealen Randbedingungen, 
nämlich isotherme Stirnflächen und adiabate Mantel- 
flächen, nur angenähert erfüllt werden können, ist 
eine kritische Fehlerdiskussion angebracht. 

Bei der vorliegenden Untersuchung verfolgten wir 
vor allem das Ziel, das Meßverfahren möglichst einfach 
zu gestalten; deshalb haben wir bewußt jede Korrek- 
turrechnung vermieden. Dies hat zur Folge, daß eine 
größere Meßunsicherheit in Kauf genommen werden 
muß, natürlich muß sie für praktische Zwecke noch 
tragbar sein. Es ist die Aufgabe der folgenden Ab- 
schnitte, den Betrag der erreichbaren und noch be- 
friedigenden Meßunsicherheit von etwa + 3% experi- 
mentell zu begründen und die Bedingungen für die 
Einhaltung dieses Wertes festzulegen. 


3. Versuchsanordnung (Abb. 2) 
Probekörper 


Die Probekörper o (oben) und « (unten) sind kreis- 
runde Zylinder von 20 mm Durchmesser und je 13mm 
Höhe. Ihre Stirnflächen sind sehr sorgfältig plange- 
schliffen. Von der Güte dieser Planschliffe wird die 
Verläßlichkeit der Messung entscheidend beeinflußt, 
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da ein guter Wärmekontakt zwischen o und w sowie 
zwischen den Proben und der Heiz- und Kühlkammer 
gesichert sein muß. Zu diesem Zweck wird auf alle Kon- 
taktflächen noch ein dünner Ölfilm aufgetragen. Das 
Temperaturgefälle in den Proben wird mit Hilfe von 
Thermoelementen gemessen. Diese sind in feine bis 
zur Zylinderachse reichende Bohrungen von 0,5 mm 
Durchmesser eingeführt. Der axiale Abstand der 
Bohrungen beträgt 15mm (Temperaturmeßstellen 


9 bis 9,). 


7 
IIIIEEINS 


Abb. 2. Versuchseinrichtung. a Heizkammer, b Kühlkammer, ce, d Messing- 
stempel, e Wärmeschutzumhüllung aus Schaumstoff, f Stahlplatte, g Druck- 
vorrichtung, o oberer Probekörper, u unterer Probekörper 


In mäßigen Grenzen können Durchmesser und 
Höhe der Probekörper von den Normalmaßen ab- 
weichen. 


Heizkammer 


Die übereinandergesetzten Proben o und x werden 
an ihren freien Stirnflächen mit einer Heiz- bzw. Kühl- 
vorrichtung in Kontakt gebracht. Im stationären 
Temperaturzustand fließt dann von der Heizkammer « 
ein Wärmestrom durch o und « zur Kühlkammer b ab. 

Die Heizkammer a enthält einen aus einem einzigen 
Stück Messing gedrehten Stempel c, dessen Rippen- 
system von einem kräftigen Wasserstrom umspült 
wird. Nach unten endet der Stempel c in einem zylin- 
drischen Ansatz, der denselben Durchmesser wie der 
Probekörper hat. Die plangeschliffene Stirnfläche des 
Ansatzstückes wird auf den Probekörper o aufgesetzt. 


Kühlkammer 


Die unten angeordnete Kühlkammer b, auf deren 
oberem Stempelansatz die Probe u aufgesetzt wird, ist 
genauso wie die Heizkammer «a aufgebaut. Beide Kam- 
mern werden von elektronisch geregelten Thermosta- 
ten gespeist, deren Badtemperaturen (20 bis 100 °C) 
willkürlich einstellbar sind. 


Zusammenbau 


Die untere Kammer 5 ruht auf einer Stahlplatt 
die ihrerseits auf drei Säulen eine schraubstockart 
Druckvorrichtung trägt, mit deren Hilfe bei g 
Stempel c, die Proben o und «, sowie der Stemp 
zusammengedrückt werden. Der aufgewandte Dr 
richtet sich nach dem Versuchsmaterial und wird 
dosiert, daß die Probekörper nicht verformt werd 


Schutzkörper 


Um einen Wärmeaustausch der Mantelflächen 
Probezylinder mit der Umgebung zu verhindern, w 
in den freien Raum zwischen den Kammern «a un 
ein zweiteiliger Schaumstoffkörper e eingeschob 
Er hat guten Kontakt mit a und b und umhüllt 
Proben ringsherum. Die Spaltbreite zwischen d 
Proben und dem Schutzkörper .e beträgt etwa 1,5n 
Der Innenmantel dieses Schutzkörpers ist mit ei 
dünnen Aluminiumfolie beklebt, um Strahlungse 
flüsse abzuschwächen. 

Auf den Schutz kann nicht verzichtet werden, 
sonst die als homogen vorausgesetzten Tempera 
felder in den Proben so sehr verzerrt werden könn 
daß die einfache Gl. (4) nicht mehr gültig ist. — 
solche Feldverzerrungen in endlich langen Zylindi 
nachhaltigen Einfluß haben, konnte in [1] geze 
werden. 


Temperaturmessung 


Die Temperaturen in der Achse der Probekörg 
werden an den Meßstellen d, bis 9, mit Kupfer-Ko 
stantan-Thermoelementen von 0,2mm Drahtstä 
gemessen. Die Lötstellen sind von einem kurz 
Metallrohr umhüllt, das gut in die Bohrungen v 
0,5 mm & der Probekörper eingepaßt ist. Auf die 
auch bei den früheren Versuchen bewährte Wei 
werden die Thermoelemente in den Bohrungen e 
wandfrei justiert. 

Die Thermospannungen werden mit einem Diess 
horst-Kompensationsapparat gemessen. — Die Th 
moelemente werden häufig untereinander ausgetause 
und von Zeit zu Zeit mit zuvor geeichten Norm; 
thermometern kalibriert. — Als kleinster Wert für € 
Temperaturdifferenz in den Probekörpern wurde | 
allgemeinen A®—=5 grd eingehalten, um die Fehle 
einflüsse der Temperaturbestimmung klein zu halte 
Bei gelegentlichen Unterschreitungen bis zu19 —3g 
war aber keine Genauigkeitseinbuße festzustellen. 


4. Standardproben 


Aus einer Reihe von Metallen und Legierungen nm 
Wärmeleitfähigkeiten von 10 bis 200 kcal/mhg 
wählten wir fünf Proben aus und fertigten jewe 
aus demselben Rohstück Probekörper für die Sta 
dardapparatur (50 mm Durchmesser ; 70mm Höhe) u 
je 2 Proben für die Relativapparatur (20 mm Dure 
messer; 1S mm Höhe) an. Messungen mit der Sta 
dardapparatur lieferten uns die Wärmeleitfähigkei 
der Proben zwischen 20 und 100 °C mit einer Genaui 
keit von 1%. Auf diese Weise verfügten wir nunm! 
über 2 Sätze (I und II) von je 5 Standardproben 
kannter Wärmeleitfähigkeit mit den verringerten 
messungen 20 mm Durchmesser und 13 mm Höhe. 

In der Tabelle sind diese Standardproben und 
Wärmeleitfähigkeit aufgeführt. 
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Wärmeleitfähigkeit 
kceal/mh grad 


20°C 90 °C 


DoRelau. ia hen 
215 0 BO Ce ee 
163,6 171,6 


is ist beabsichtigt, im Laufe der Zeit die Zahl 
Standardproben zu erhöhen. 


5. Versuche 


fit den in Abschnitt 4 beschriebenen Standard- 
‚en wurden in der Relativapparatur nun Kontroll- 
uche derart durchgeführt, daß je 2 Probekörper 
chiedener Metalle aus den Sätzen I und II mit- 
nder verglichen wurden. 
Die zwei Probekörper müssen sehr gewissenhaft 
ebaut und mit Hilfe von Ölkontaktschichten und 
Druckschraube aneinander gesprengt werden. 
nso umsichtig ist der Einbau der Thermoelement- 
chen vorzunehmen. Beim Versuch werden die 
jen Thermostaten auf verschiedene Temperaturen 
sizt (der obere Thermostat hat immer die höhere 
ıperatur) und die Temperaturen 9,, ®,, d, und d, 
. Abb. 1) nach Erreichen des stationären Zustandes 
essen. Mit jeder Metallkombination wurden meist 
s 5 Einzelversuche bei verschiedenen Temperatur- 
srenzen durchgeführt. Aus den gemessenen Tem- 
turen werden die Mitteltemperaturen des oberen 
bekörpers 4 (9, +9,) und der unteren Probe 
„+%,) bestimmt. Die Wärmeleitfähigkeiten der 
ben für diese mittleren Temperaturen werden den 
annten, mit Hilfe des Standardverfahrens gewon- 
en Kurven (vgl. Tabelle) entnommen. Diese 
rte und die gemessenen Temperaturdifferenzen 
‚= (9, —%9,) und 49, =(9,—d,) bilden die Grund- 
» der Auswertung. 


6. Auswertung 


6.1. Durch Umformen von Gl. (4) erhält man einen 


otienten 
D- (3e) Ge (5) 


e Korrektur für das Nichteinhalten der Bedingung 
-s,, [Gl. (3)] war nur in einem Fall nötig, wo (s[80) 
1% vom vorgesehenen Betrag 1,00 abwich. Der 
otient D müßte, wenn das Meßverfahren und die 
paratur vollkommen wären, in allen Fällen den 
rt 1 ergeben. Der wirkliche Wert ®, der nach 
(5) aus den Messungen gewonnen wird, liefert 
ın unmittelbar ein Maß für die Abweichung des 
ßverfahrens und der Auswertung vom idealen Ver- 
ten. 
Im Beispiel der Abb. 3 sind die beiden Nickel- 
‚ben aus den Standardsätzen I und II in mehreren 
rsuchsreihen miteinander verglichen worden. Die 
rsuchswerte ®, aufgetragen über der Temperatur- 
ferenz Ad, (in diesem Fall ist 49, praktisch gleich 


„); streuen in einem Bereich von weniger als +1,5% - 


den theoretischen Wert ®=1,00. Als zweites 


A 


Beispiel ist in Abb. 4 nach derselben Methode der Aus- 
wertung der Vergleich einer Messingprobe des Satzes I 
mit vier anderen Proben verschiedener Metalle, und 
zwar Nickel, Aluminium, Messing Satz II und Stahl 
St 42.11 durchgeführt, wiederum in mehreren Ver- 
suchsreihen, wobei ® über der Temperaturdifferenz 
der Messingprobe aufgetragen ist. Hier bleibt die 
Streuung der ®-Werte in den befriedigenden Grenzen 
von etwa +2,5%. 

6.2. Eine Übersicht über das Ergebnis aller durch- 
geführten Versuchsreihen wird in den Abb. 5—9 
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Abb.3. Vergleich zweier Nickelproben I und II 


gegeben. Hier haben wir die Darstellung so gewählt, 
wie sie bei der praktischen Ermittlung derunbekannten 
Wärmeleitfähigkeit A, einer: Metallprobe durch Ver- 
gleich mit einer Standardmetallprobe bekannter 
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Abb, 4. Vergleich einer Messingprobe I mit Standardproben von Nickel O, 
Aluminium @, Messing II @ und Stahl St 42.11 © 


Wärmeleitfähigkeit A, gehandhabt wird. Dafür ist 
Gl. (4) nur in einfacher Weise umzuformen. 


Au =) ade \ (6) 
Die bekannte wahre Wärmeleitfähigkeit der Standard- 
probe A, in Abhängigkeit von der mittleren Prüftem- 
peratur # (9, +%9,) ist durch die jeweils eingetragene 
Gerade wiedergegeben (vgl. Tabelle). Die in den Ab- 
bildungen eingetragenen Punkte geben die Meßwerte 
aus den verschiedenen Versuchsreihen für die als un- 
bekannt angesehene (in Wirklichkeit hier bekannte) 
Metallprobe wieder. Zur Beurteilung der Streubreite 
sind die 1%-, 2% - oder 3% -Grenzen längs des Verlaufs 
der wahren Wärmeleitfähigkeit eingetragen. Die unter- 
suchten Metallkombinationen sind bei den Abbildun- 
gen vermerkt. Volle Kreise weisen auf den Vergleich 
mit denselben Materialien hin. 
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7. Diskussion der Meßergebnisse 
und des Meßverfahrens 


Die in Abb. 5—9 aufgezeichneten Versuchsergeb- 
nisse erlauben eine umfassende und abschließende 
Kontrolle, Kritik und Diskussion des Meßverfahrens. 


Abb. 5—9. Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit verschiedener Metallproben 
mit Hilfe von Standardproben bekannter Wärmeleitfähigkeit 


Abhb.5. Remanit I (unbekannt) verglichen mit.Remanit II @, 
Reinnickel @, Stahl St 42.11 o 
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Abb. 6. Stahl St 42.11 I (unbekannt) verglichen mit Remanit © und 
Stahl St 42.11 II e 
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Abb.8. Messing I (unbekannt) verglichen mit Stahl St 42.11 ©, 
Reinnickel O, Messing II ®@, Aluminium & 


Die Anwendbarkeit der Methode und des Meßgerätes 
wird durch diese Ergebnisse hinreichend bewiesen. 
Die Wärmeleitfähigkeit kleiner Metallproben kann mit 
einer Meßunsicherheit von weniger als +3% ermittelt 
werden. Für das Einhalten dieser vielfach für die 
Praxis ausreichenden Meßunsicherheit gelten folgende 
Bedingungen: Kleinere Temperaturdifferenzen als 
3 grd dürfen in keinem Falle angewendet werden, da 
sonst die zweifellos vorhandenen Wärmeverluste 
stärker in Erscheinung treten. Die Streuung der Ver- 
suchswerte wird am geringsten, wenn die Standard- 
probe und die zu prüfende Metallprobe einigermaßen 


gleiche Wärmeleitfähigkeit haben. Zur praktise 
Durchführung wird daher zweckmäßig so vorgegang 
daß die zu prüfende Metallprobe stets mit 2 Standa 
pr oben verglichen wird, von denen die eine eine; 
ringere und die andere eine größere Wärmeleitfähigk 
hat. als die unbekannte Metallprobe. Das Mittel, 
beiden Messungen ist dann mit einer Unsicherheit y 
weniger als +3% behaftet. 


Zusammenfassung 


Es werden Aufbau und Meßweise einer Appara 
zur Bestimmung der Wärmeleitfähigskeit klei 
Metallproben von 20 mm Durchmesser und 18 
Höhe mitgeteilt. (Relativ-Verfahren) — Mit ei 
Reihe von Metallen, deren Wärmeleitfähigkeiten zw 
in der Standardapparatur [1] der Physikalisch-Te 
nischen Bundesanstalt gemessen worden waren, 
den Meßreihen durchgeführt, um das Verfahren 


Werden gewisse Vorsichtsmaßnahmen beachtet, so 
der absolute Fehler der Wärmeleitfähigkeitsbest 
mung kleiner als +3%. 


Abb, 7. Reinnickel I (unbekannt) verglichen mit Stahl St 42.11 ©, 
Reinnickel @, Messing @ und Aluminium © 
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Abb.9. Aluminium I (unbekannt) wird verglichen mit Messing © 

Aluminium I_®@ 
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Bur. Stand. J. Res. 12, 429 (1934). — PowELL, R.W.: 
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20. Aufl. 1955, Abschnitt 4.6421. 
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Ein einfacher Prismenspektrograph zur absoluten Messung infraroter atmosphärischer 
Strahlung (4bis 15) 


Von Hans-JÜRGEN BoLLE 
Mit 11 Textabbildungen 


(Eingegangen am 6. 
Einführung 


Die physikalischen Vorgänge in der Atmosphäre 
den durch die Energieübertragung mittels infra- 
r Strahlung entscheidend mitbestimmt. Insbe- 
dere sind die Abkühlungs- und Erwärmungsvor- 
ge in Bodennähe von der effektiven Ausstrahlung 
Erdbodens abhängig. Diese 
ktive Ausstrahlung ist die 
strahlung des Erdbodens ab- 
lich der von der Atmosphäre 
en den Erdboden emittierten 
mosphärischen Gegenstrah- 
9°“, Die Ausstrahlung des Erd- 
ens ist näherungsweise eine 
ue Strahlung mit einem Emis- 
ıskoeffizienten nahe eins. Da- 
en hat die atmosphärische Ge- 


September 1959) 


der Empfänger auf die Modulationsfrequenz abge- 
stimmt wird. Dadurch kommen die störenden und 
permanenten Strahlungen der Apparatur selbst und 
des Laboratoriums nicht zur Wirkung. 

SLoAN, Suaw und Wırurams blenden abwechselnd 
mit der atmosphärischen Gegenstrahlung die Strah- 


nn Monochromator- 


Srahlengang 


Laboratorium 


Golay- 
Defeetor 


72 Hz -Modulator Euptischer 


Spiegel 


Fensfei 
a RATE 


strahlung eine ganz andere 
ktrale Verteilung. Das Emis- 
ısspektrum setzt sich aus den 
otationsschwingungsbanden 
| Rotationslinien des Wasser- 
npfes und der in der Atmo- 
äre vorhandenen infrarotak- 
»n Gase sowie der Tempera- 
strahlung etwa vorhandener 
ken zusammen und hat dem- 
olge eine sehr komplizierte 
uktur. An der atmosphäri- 
en Gegenstrahlung ist außer dem Wasserdampf vor 
m noch das CO, und das Ozon beteiligt; aber auch 
; CO, CH,, N,;O und HDO konnten, zumindest im 
sorptionsspektrum der Sonne, eindeutig nachge- 
sen werden. 

Die Absorptionseigenschaften der Atmosphäre sind 
'ch spektrale Messungen an der Sonnenstrahlung 
l im Laboratorium häufig untersucht worden. 
Ber den klassischen Untersuchungen von Fowre [1] 
en nur die neueren und umfassenden Arbeiten von 
GEOTTE, NEVEN, SWENSSON und VIGROUX [2] sowie 
)WARD, BURCH und Wirrıams [3] genannt. Erstere 
ırte zur Aufstellung eines Atlas des Sonnenspek- 
ms mit hoher Auflösung. Letztere erbrachte ge- 
ıe Daten über den Zusammenhang zwischen ab- 
bierender Gasmasse und Absorption sowie über 
uck und Temperatureinflüsse für die einzelnen Ro- 
ionsschwingungsbanden. 

Die ersten Emissionsspektren sind nach qualita- 
en Versuchen Devaux’ [4] von SLoAn, SHAw und 
ILLIAMS [5], GooDY, RoAcH und WALsHAw [6], [7] 
vie Bert und Eısner [8] aufgenommen worden; 
)opy [9] gelang es sogar, das Spektrum mit einem 
tterspektrographen aufzulösen und einzelne Linien 
isolieren. 

Die zuletzt genannten quantitativen Untersu- 
ungen wurden möglich durch Anwendung der 
echsellichtmethode, bei der die zu messende Strah- 
ıg durch periodisches Unterbrechen moduliert und 
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Abb.1. Schematischer Aufbau des Spektrographen 


lung eines mit flüssigem Stickstoff gefüllten Dewar- 
gefäßes in den Strahlengang. Indem sie die Emission 
des Dewargefäßes gleich Null setzen, konnten sie so 
direkt das Spektrum der Gegenstrahlung aufnehmen. 
GoopY, RoacH und WALSHAW verwendeten eine Ein- 
strahlmethode und überprüften Nullpunkt und Emp- 
findlichkeit des Gerätes laufend durch Eichungen mit 
flüssiger Luft und warmem Wasser. 

Im folgenden wird eine Anordnung beschrieben, 
bei der die atmosphärische Gegenstrahlung gegen die 
Strahlung eines schwarzen Körpers konstanter Tem- 
peratur von etwa 10° C gemessen wird. Bei der Ver- 
wendung flüssiger Luft zur Eichung muß darauf ge- 
achtet werden, daß die Oberflächentemperatur nicht 
durch Eis- und Nebelbildung sowie Reflexionseffekte 
verfälscht wird. Diese Vorsorge erübrigt sich bei der 
Verwendung von schwarzen Hohlraumstrahlern von 
ungefähr Zimmertemperatur. Die Schwarzkörper- 
strahlung kann über lange Zeit konstant gehalten 
werden, so daß Messungen über lange Zeitdauer ohne 
Zwischeneichungen vorgenommen werden können. 
Eine ähnliche Anordnung verwendeten anscheinend 
auch BELL und Eıswer in ihrem fahrbaren Labora- 
torium. 


Das Meßprinzip 


Ein schematisches Bild der Meßapparatur gibt 
Abb.1. Ein unter 45° aufgestellter und um die 
waagerechte Achse drehbarer Planspiegel von 40 cm 
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Durchmesser reflektiert die Gegenstrahlung in den 
Laborraum. Die Strahlung passiert eine dreiflügelige 
rotierende Spiegelscheibe, den Modulator, durchläuft 
den Einfach-Monochromator und trifft danach auf 
den Empfänger. Nach einer Sechstel-Drehung unter- 
bricht die modulierende Sektorenscheibe den Strahlen- 
gang Himmel— Empfänger und reflektiert dafür die 
Strahlung eines schwarzen Vergleichsstrahlers in den 
Monochromator. Der Empfänger spricht auf die Diffe- 
renz zwischen Gegenstrahlung und schwarzer Ver- 
gleichsstrahlung an. Die Meßspannung wird selektiv 
verstärkt, gleichgerichtet und registriert. Zur Vermei- 
dung größerer Temperaturschwankungen wurde die 
Apparatur in einem Keller untergebracht. Sie wurde 
dort dicht am Fenster installiert, um eine unterschied- 
liche Absorption der Strahlung vor dem Modulator 
durch die Laborluft zu vermeiden. Die Lichtwege in 
Laborluft sind dann sehr kurz und für beide Strahlen- 
gänge etwa gleich lang. Die Messung wird jedoch 
auch bei dieser Aufstellung in einigen Wellenlängen- 
bereichen noch durch die selektive Absorption der 
Laborluft verfälscht, falls nicht beide Strahlungen 
gerade gleiche Leistung besitzen und somit die vom 
Empfänger angezeigte Differenz Null ist. 

Es sei beispielsweise S, die Strahlungsleistung des 
schwarz emittierenden Vergleichsstrahlers und 4, 
die Strahlungsleistung der atmosphärischen Gegen- 
strahlung gemessen am Ort des Modulators bei der Wel- 
lenlänge } und bezogen auf das gleiche Wellenlängen- 
intervall. Auf dem Wege vom Modulator zum Emp- 
fänger werde die Strahlung um den Faktor a,(0<a,<]1) 
geschwächt. Dann ist die Anzeige des Strahlungs- 
empfängers a,(8S,—4,) statt $,—4A,. Diese Ab- 
sorptionsverluste werden bei der Auswertung berück- 
sichtigt. 


Das optische System 


Die spektrale Zerlegung wird mit einem Leiss- 
Einfach-Monochromator durchgeführt. Der Mono- 
chromator ist mit einem NaCl-Prisma ausgerüstet, 
welches im Infraroten bis etwa 15,5 u brauchbar ist. 
Auf den .Eintrittsspalt wird eine Fläche abgebildet, 
die etwa in der Ebene der Modulatorscheibe liegt. Der 
Öffnungswinkel gegen den Himmel beträgt 6°. 

Die Gegenstrahlung und die Vergleichsstrahlung 
erleiden die gleiche Anzahl von Reflexionen. Um die 
Anordnung ganz symmetrisch zu machen, ist es not- 
wendig, daß der große Planspiegel und die rotierende 
Sektorenscheibe gleiches Reflexionsvermögen besitzen. 
Der außerhalb des Labors stehende Planspiegel ver- 
staubt sehr schnell. Eine Vergleichsmessung an einer 
frisch polierten und an einer verstaubten Stelle des 
Spiegels zeigte jedoch, daß selbst ein gut sichtbarer 
Staubniederschlag noch keinen merklichen Einfluß 
auf das Reflexionsvermögen und Emissionsvermögen 
im Infraroten nimmt. Planspiegel und Sektoren- 
scheibe wurden von Zeit zu Zeit mit Watte und Alko- 
hol poliert und nach einem halben Jahr frisch ver- 
spiegelt. 

Das vom Strahlungsempfänger in der Form einer 
Wechselspannung abgegebene Signal wird sehr schmal- 
bandig verstärkt. Es ist daher notwendig, daß die 
Sektorenscheibe exakt synchron läuft. Ändert näm- 
lich die Sektorenscheibe ihre Frequenz, so wandert 
damit die Signalfreguenz vom Maximum des Ver- 
stärkerdurchlaßbereiches in eine der Flanken und die 


Verstärkung ändert sich sehr kritisch. Der für 
Antrieb der Sektorenscheibe verwendete Synchre 
motor wird deswegen aus einem Quarzgenerator (I 
boratorium Dr. ROSENHAGEN, Hamburg) mit na 
geschaltetem Kraftverstärker gespeist. 


Empfänger und Verstärker 


Als Empfänger wurde ein Golay-Detector (U 
cam, Cambridge, England) verwendet. Der Golı 
Detector ist bereits mit einer Vorverstärkerstufe a 
gerüstet. Die Betriebsspannungen werden dem I] 
tector aus Akkus und einer Anodenbatterie zugefüh 
Die Heizspannung (4 V) muß auf 0,3% konstant | 
halten werden, wenn die Empfindlichkeitsschw: 
kungen innerhalb 1% liegen sollen. Entscheide 
für die Messung ist das Signal-Rausch-Verhältnis 
Empfängers und Verstärkers,. Um dieses Verhält 
möglichst groß zu machen, wird das Signal schm 
bandig weiterverstärkt. 


Mit nur geringfügigen Änderungen wurde ein 
Physikalischen Institut der Universität Frankf 
a.M. erprobter Schmalbandverstärker [10] nach; 
baut, dessen Schaltung Herr Priv.-Doz. Dr. GENZ 
freundlicherweise zur Verfügung stellte. Er best 
aus zwei selektiven Verstärkerstufen und einer St 
mit einer 50 Hz-Sperre, welche etwa noch vorhande 
Brummeinstreuungen abfängt. Die schmale Baı 
breite wird durch starke Gegenkopplung aller E 
quenzen bis auf die Meßfrequenz erreicht. Hieı 
dienen RC-Glieder, sog. Doppel-T-Filter, die s 
durch Veränderung dreier Widerstände jeweils : 
eine Frequenz abstimmen lassen. 


Für die Wahl des Gleichrichterteils waren folger 
Überlegungen maßgebend. Der Vergleichsstrahler ] 
eine Temperatur, die in der Nähe der Lufttempera 
liest. Es kann daher während der Messungen v 
kommen, daß einmal die Vergleichsstrahlung stärl 
ist als die Gegenstrahlung und umgekehrt. Dies m 
in der Registrierung deutlich zum Ausdruck komm 
Daher war es notwendig, einen phasenempfindliel 
Gleichrichter zu benutzen. Der Gleichrichter w 
durch eine Photozelle gesteuert. Das auf die Pho 
zelle fallende Licht wird durch dieselbe rotiereı 
Sektorenscheibe moduliert wie die Meßstrahlu 
Dieses Referenzsignal wird verstärkt auf eine Phas 
schieberstufe gegeben, um es mit dem Meßsignal 
Phase zu bringen, und dann in zwei gegenphas 
Komponenten aufgespalten, die schließlich in eii 
Flip-Flop-Schaltung zu Rechteckimpulsen gefor 
werden. Die Meßspannung wird diesen Rechte 
impulsen überlagert, dann durch Abgriff am Katl 
denwiderstand der Mischröhre gleichgerichtet u 
über ein Zeitglied (5 bis 640 sec) einem Röhrenve 
meter (Differenz-Verstärker) zugeführt. Diese ı 
der Gleichriehtung bewirkt eine weitere Einengu 
der Bandbreite des ganzen Verstärkers. Jede Wech: 
spannung mit einer auch nur wenig von der Modu 
tionsfrequenz abweichenden Frequenz ist nach eini 
Zeit gegenüber der Referenzspannung um 90° v 
schoben und geht dann in die Gegenphase über. Weg 
des nachgeschalteten Zeitgliedes ist ihr Einfluß 
zeitlichen Mittel Null. Außerdem dient die Rechte 
Referenzspannung dazu, den Arbeitspunkt der glei 
richtenden Mischröhre in den linearen Teil der Keı 
linie zu heben. 


1. Band 
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Der Ausgang des Gleichrichters wird durch einen 
mpensographen punktweise registriert. Neben der 
3spannung werden die Temperaturen der als Ver- 
chs- und Eichstrahler benutzten schwarzen Kör- 
‚sowie die Spannungen der Stromversorgung auf- 
eichnet. Die Verstärker- und Gleichrichterröhren 
‚den mit Gleichstrom geheizt. Die Anodenspan- 
ıgen werden elektronisch stabilisierten Netzgeräten 
nommen. Verstärker und Gleichrichter können 
ht aus einer gemeinsamen Anodenstromquelle ge- 
ist werden, da die Steuerspannung des Gleich- 
ıters dann trotz Siebung auf die erste Stufe des 
stärkers zurückwirkt. Vorverstärker, Verstärker 
1 Gleichrichter sind wegen besserer Abschirmung in 
rennten Gehäusen untergebracht und zum Schutz 
'enüber Erschütterungen auf Holzwolle gelagert. 
Die Linearität der Anzeige wurde mit Hilfe 
warzer Strahlungen bekannter Temperatur bei 
-]1 u überprüft. Das Verhältnis der nach der 
nckschen Formel berechneten Differenz der Strah- 
‚gsdichten zum Meßausschlag ist innerhalb + 2% 
ıstant für Ausschläge zwischen 30 mm und 120 mm. 
r kleinere Ausschläge ergab sich eine größere 
"euung, die zum Teil auf die Streuung der Tempera- 
'messung zurückzuführen ist. 


Die Verzerrung der Registrierung 
dureh die Zeitkonstante des Gleichriehters 


Die in den Gleichrichterteil des Verstärkers ein- 
baute einstellbare Zeitkonstante kann eine Ver- 
rung der Registrierkurve zur Folge haben, wenn 
» Geschwindigkeit des Wellenlängenvorschubs zu 
»B wird. Da es nun einerseits erwünscht ist, das 
ektrum in kurzer Zeit zu durchlaufen, und es 
dererseits günstig ist, die Zeitkonstante zwecks 
wschunterdrückung möglichst groß zu machen, 
ıßte der Einfluß der Zeitkonstante auf die Mes- 
ng genauer diskutiert werden. 

Außer experimentellen Untersuchungen wurde der 
gende theoretische Ansatz zur Klärung dieser Frage 
macht. Die Meßgröße sei eine lineare Funktion 
r Zeit und steige von dem Anfangswert 0 bis zu 
nem Endwert A während der Zeit T auf. Welchen 
ert zeigt die Registrierkurve zur Zeit =T bei 
ner Zeitkonstante « ! 

Auf dem Registrierpapier bildet die Zeit t die 
bszisse, der Ausschlag a die Ordinate, vgl. Abb. 2. 
ie „ideale“ Meßkurve, a —=0 für i<0, a=t:-tgY für 
<t<T und a=A für t>T wird zunächst durch 
ne Stufenfunktion mit der Stufenhöhe Aa und der 
ufenläinge At=Aa/tgy approximiert. Es werde 
ın angenommen, daß nur der n-te Stufenausschlag 
‚+1 —a,„—Aa mit der Zeitkonstante «& behaftet ist. 
ie n-te Stufe wird sich dann nur exponentiell dem 
/ert a, annähern. Zur Zeit t hat sich der tatsäch- 
ch registrierte Stufenausschlag dem idealen Wert Aa 
is auf da, genähert. Dabei ist 


0a, = Ace. Wie, (1) 


er Gesamtausschlag wird hinter dem Idealwert 
lglich auch immer um den Betrag da, zurück- 
leiben. Wirkt die Zeitkonstante nicht mehr nur auf 
ie eine Stufe, sondern auf die ganze Registrierung, 


, bleibt der Gesamtausschlag zur Zeit >27 um- 


nen Betrag 6A zurück, der sich aus der Summe aller 


da, (LSi<N) zusammensetzt: 


N 


N N 
0A => öa, — 2,4 ae tue — Agents Z (2) 
ze 


n=1 n= 


(= nAt) 


Nach Entwicklung der e-Funktion in eine Reihe und 
Umordnung der rechten Seite [11] ergibt sich schließ- 
lich mit Aa=At -tgy und N At=T 


co 
Terı A 
| Ey 


ee —t/a bügh 
en 2 el)! 


S er geringerer en, 
als<+linN i 


Eine beliebig gute Annäherung der angenommenen 
Registrierkurve a=t:tgy ergibt sich durch den 


AsayyT 


[2 gu A 
ay-r r 2} 
Er ge 
„+ Registrierkurve 
S mir Zeitkonstanfe &£ 
Sr nee 
S nr 5% 
3 @n 1  Aporarimierende den 
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Abb.2. Zur Berechnung des Einflusses der Zeitkonstante auf die 
Registrierkurve. Erläuterung im Text 


Grenzübergang zu unendlich vielen Stufen (N >) 
mit einer Stufenlänge At—0. 
Die Abweichung AA vom Sollwert A wird dann 


= Tri 


ein er ta 
AA — lim 64 —=atgye 2 FI ENT (4) 


4dt—0 


Die Summe ist bis auf das fehlende erste Glied die 
Exponentialfunktion e?/*. Also wird 


AA =atgy e”!!* (e?l* — 1) (5) 
und fürt=T=Altgy 
A 


AA=atgy (1 = e ter) (6) 


Wenn der ideale Ausschlag seinen Gipfelpunkt A 
erreicht hat (d.h. zur Zeit 7), ist der tatsächliche 
Ausschlag um den in Gl. (6) angegebenen Wert 
zurückgeblieben. 

Die Abb. 3 macht den Einfluß der Zeitkonstante 
auf die Registrierung einer linearen Meßkurve mit 
dem Anstiegswinkel y=80° deutlich. Die in der Ab- 
bildung angegebenen Maßeinheiten geben etwa die in 
der Praxis benutzten Werte wieder (Vorschub des 
Registrierpapiers 32 cm/Std, Zeitkonstante a=5sec, 
das entspricht 0,44mm auf der Registrierung, maxi- 
maler Registrierausschlag etwa 100 mm). Es zeigt 
sich, daß der nach GI. (5) berechnete Einfluß der 
gewählten Zeitkonstanten auf einen großen Aus- 
schlag prozentual gering ist. Große Absorptionsban- 
den oder -linien werden praktisch ohne einen Fehler 
wiedergegeben, der die Meßgenauigkeit übersteigt. 
Anders ist es bei kleinen Ausschlägen. Zum Beispiel 
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beträgt die Abweichung vom Sollwert bei dem in 
Abb. 3 eingezeichneten 5 mm-Ausschlag zur Zeit 7 = 
ö/tg S0° noch 2,3 mm, das sind 46%. Einige weitere 
Werte sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 


1007 
mm 


Zeitkonstante 07mm, 


710 


Ausschlag 


&=2mm(O7#sec) 6/7) 
2-0" 


| | | 
% ©” 2 Hmm De LER TE 
(Tresec) (224sec) (H8sec) Wellenlänge 
Abb. 3 Abb.4 


Abb.3. Einfluß der Zeitkonstante auf eine lineare Meßkurve. Für x wurden 
irrtümlich die reziproken Zahlenwerte in die Abbildung eingetragen 


Abb. 4. Verzerrung eines Spektrums durch Anwendung einer großen 
Zeitkonstante 


Bei kleinen Linien mit steilen Flanken kann der 
Fehler prozentual sehr groß werden. Andererseits 
ist aber die spektrale Apertur der Apparatur vorge- 
geben und dadurch werden schwache Linien nicht 


7 
u 


Ergebnissen. Aufgenommen wurde das Spekt 
eines dem Globar ähnlichen selbstgefertigten I 
rotstrahlers mit den H,O- und CO,-Absorptionslin 
der Luft im Bereich 1 bis Su. Dabei wurden 
Zeitkonstanten «=]1,1; 4,6; 8,3; 16,7; 33 sec 


Tabelle 1 


A [mm] | 4 [mm] zur Zeit T=A tgy | AA/A[%] 


5 2,5 
10 2,7 | 27 
20 2,85 ee 
40 2,85 | 7 
100 2,85 2,9 | 


entsprechend in der Registrierung 0,1; 0,4; 0, 
1,45; 3,05 mm angewandt. Leider ist die Punktfo, 
des zur Registrierung eingesetzten Kompensograph 
für die feinere Analyse zu gering. Die Rechnu 
scheint jedoch im Hinblick auf die schwachen Lini 
voll bestätigt zu werden. Bei den starken Banden 
diesem Gebiet konnten zwischen der Registrieru 
mit 1,1 sec und der mit 4,6 sec Zeitkonstante jedo 
nur Abweichungen von 1 bis 2 mm bei einem Maxim 
ausschlag von 184mm festgestellt werden, obw 
Steigungen bis zu 88° vorkamen. Die beiden Ku 
sind zeichnerisch kaum zu trennen. Erst bei der Ze 
konstanten 8,3 sec machen sich kleine erkennbare A 
weichungen bemerkbar, die aber kaum die Meß: 
nauigkeit überschreiten. Für « =33 sec oder 3,05 m 
ergeben sich dann schon erhebliche Verzerrung 
(Abb. 4). 


Eichverfahren 
I. Wellenlängeneichung, Dispersion 
und spektrale Apertur 


Die in 100 Teilstriche pro Grad unterteilte Able, 
trommel am Prismendrehtisch muß experiment 
geeicht werden. Dazu wurde eine Reihe | 
x kannter Absorptionsspektren aufgenomm 


ar Be; (Wasserdampf, Kohlendioxyd, Ammonii 
Hr ers Methanol, Tetrachlorkohlenstoff, Lithiu 
Ran eh fluorid, Quarz, Polyäthylen, RG-9 und V€ 
ZT Pe Filter). Die empirisch gefundene Dispersioı 
= BR: kurve ist in Abb. 5 dargestellt. 
Sl Zn Die spektrale Apertur muß aus der D 
Sr persion und den geometrischen Abmessung 
S 7- WE des Leiss-Monochromators berechnet werde 
er ji Dies wird dadurch erschwert, daß bei diese 
ar 2 eirei Gerät nicht im Minimum der Ablenkung | 
4m x x Theoreitsche Werte t 3 
gie Hi „—. Eipeninentelle Werke arbeitet wird. 
2 + Abb. 6 zeigt den Aufbau des Monochi 
ai et mators. Der ablenkende Winkel ist 9=3 
PD nn nat m a n [ae = 1a er); üıt Der Abstand der Mittelpunkte von Spiege 


j 


/rommelstellung des Wellenlängenvorschubs 


Werten (Kreuze) 


im gleichen Maße wie an sich schon breite starke 
Linien aufgelöst. Die Folge ist, daß bei den schwachen 
Linien meist nicht so steile Flanken in der Registrie- 
rung auftreten wie bei starken Linien. Da die Ver- 
zerrung mit tgy abnimmt, werden diese flacheren 
Flanken dann auch entsprechend weniger verzerrt. 
Die experimentelle Nachprüfung des Eimflusses 
der Zeitkonstanten führte zu fast noch günstigeren 


Empirische Dispersionskurve des Leiss-Monochromators mit theoretischen 


und 3 beträgt 70 mm und der Abstand 
Spiegelebene vom Prismendrehpunkt 235m 
Zwischen den Abb. 6 eingetragenen Winkt 
und dem Brechungsindex n—=n(}) des Ste 
salzes bestehen die folgenden Beziehungen: 


sin a/sinß =n(A) = sin ö/ sin y | 


y=29—ß | 
=xr-tö6, 

Daraus folgt 
sind=nsin (2 —P) ( 
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sinß = sin (+8). (11) 
- rohen Zeichnung (Abb.6) wurde zunächst 
6° entnommen und mit diesem Wert ß in Ab- 
igkeit von ö für eine Wellenlänge (lOu; n= 
.82) nach Gl. (11) berechnet. Gl. (10) kann dann 
hisch gelöst werden, indem der Schnittpunkt von 
(29—P) mit sind bestimmt wird. Es ergibt 
6=44,908 und wegen Gl.(9) «=60,90. 
liesen Werten wurde die Lage des Schnitt- 
tes zwischen dem ins Prisma eintretenden 
dem aus dem Prisma austretenden Strahl 
uer bestimmt: x = 16,50. Mit diesem neuen 
; von x wurde die ganze Rechnung wieder- 
und in zweiter Näherung ergab sich ö = 
, «=61,3° und ß=36,0°. Diese Größen 
»n graphisch wieder auf den Wert x = 16,5°. 
dritte Näherung brauchte also nicht mehr 
hgeführt zu werden. Mit dem Werte x = 
° konnte jetzt für alle Wellenlängen von 1 \ 
61 ß(6) nach Gl. (11) berechnet und an- \% 
eßend Gl. (10) graphisch gelöst werden. Das 


multipliziert: A 
| (16) 


Aus den bekannten Werten des Brechungsindex 
für Steinsalz wurde AA/An berechnet, indem AA=1yu 
gesetzt wurde. Die (AA/An)-Werte sowie die nach 
Gl. (14) berechneten Funktionswerte F(A) sind im 
Tabelle 2 aufgenommen worden. Die Brennweite f 
der Spiegel ist 300 mm. Damit sind alle Größen be- 


Austrittsspalf 


Einfrütsspatf (De + unkt) 


'bnis ist in Tabelle 2 zusammengestellt. Die 
trale Spaltweite oder spektrale Apertur wird 
G1.(7) durch Differentiation und nachfolgenden 
rgang zu Differenzen erhalten. Aus Gl. (7) folgt 
r Berücksichtigung von Gl. (8) und da=0 


_ _ sin2 e 
iz cos dcosß ER 2) 
dn = F())dö (13) 

c08öc08P 

Alles sin2p Ca) 


ei ist die Weite des Eintrittsspaltes nicht berück- 
tigt. 


Tabelle 2 
BE REES ee REM 7 
Re Eh B ö FA) 4 (Nacı) 
a ——————————— nn — 
1 63,21 | 35,63 | 46,71 | 0,619 80,0 
2 62,92 | 35,66 | 46,42 | 0,623 365,0 
3 62,79 | 35,68 | 46,29 | 0,624 | 437,0 
4 62,66 | 35,70 | 46,16 | 0,625 377,0 
5 62,51 | 35,72 | 46,01 | 0,627 314,0 
6 62,32 : 35,75 | 45,82 | 0,629 263,5 
7 62,10 | 35,78 | 45,60 | 0,631 224,0 
8 61,84 | 35,82 | 45,34 | 0,634 194,0 
9 | 61,57 | 35,85 | 45,07 | 0,637 170,5 
10 61,24 | 35,90 | 44,74 | 0,640 151,2 
11 60,88 | 35,95 | 44,38 | 0,643 135,8 
12 60,49 | 36,00 | 43,99 | 0,647 122,3 
13 60,05 | 36,07 | 43,55 | 0,652 110,4 
14 59,58 | 36,15 | 43,08 | 0,656 100,1 
15 59,06 | 36,22 | 42,56 | 0,661 | 91,3 
16 58,50 | 36,30 | 42,00 | 0,666 | 83,8 


Beim Übergang vom Differential zur Differenz ist 
13) das d-Zeichen durch A zu ersetzen. 

Zwischen Aö, der Spaltweite « und der Brenn- 
te f der Spiegel 2 und 3 besteht der Zusammenhang 
=ajf, so daß 


An Fü). (15) 
 spektrale Apertur AA=4AA(a) erhält man schließ- 


‚aus Gl. (15), indem man beide Seiten mit AA/An . 
Z. f. angew. Physik. Bd. 12 


233m 
Abb. 6. Aufbau des Leiss-Monochromators 


kannt, um AA nach Gl. (16) in Abhängigkeit von A 
und a zu bestimmen. 

In Abb.7 ist die spektrale Apertur für einen 
0,5 mm breiten Spalt gegen die Wellenlänge auf- 


getragen. 
47 
AL 
HT 
ur 
4A 
[Au 
ur 
SS a BB a 
0 2 4 6 8 1/7 12 Hu% 
Wellenlänge 
Abb. 7. Spektrale Apertur des Leiss-Monochromators bei 0,5 mm 
Spaltweite 


Wird 6 aus Tabelle 1 gegen A aufgetragen, so 
erhält man die berechnete Dispersionskurve des 
Monochromators. Die Werte sind in Abb.5 als 
Kreuze eingetragen. Sie stimmen mit der experimen- 
tellen Dispersionskurve gut überein. 


II. Die spektrale Absoluteichung des Meßausschlags 


Die registrierten Spektren der effektiven Aus- 
strahlung des schwarzen Vergleichsstrahlers gegen den 
Himmel werden mit den Spektren der effektiven Aus- 
strahlung des gleichen Vergleichsstrahlers gegen einen 
anderen schwarzen Körper bestimmter Temperatur 
verglichen. Durch dieses Verfahren wird es möglich, 
die absolute spektrale Strahlungsleistung der effek- 
tiven Ausstrahlung zu bestimmen und die Strahlungs- 
dichte der Gegenstrahlung zu berechnen. 

Die beiden schwarzen Körper — der fest eingebaute 
Vergleichsstrahler (vgl. Abb. 1) und der bewegliche 
Eichstrahler — haben gleiche Dimensionen. Sie sind 
doppelwandig ausgeführt. Der innere Teil, der eigent- 
liche schwarze Körper, besteht aus einem Kupfer- 

9 
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Rohr (& 100 mm, Wandstärke 2 mm, Länge 300 mm) 
mit eingesetzten Blenden und ist innen mit optischem 
Mattlack geschwärzt. Die Größe der Austrittsöffnung 
ist 30 mm. Der in Abb. 1 nicht gezeichnete Mantel 
hat einen größeren Durchmesser (160 mm); den 
Zwischenraum durchfließt Wasser. Die Temperatur 
des schwarzen Körpers wird mit Thermoelementen 
gemessen und laufend registriert. Die Thermoele- 
mente werden in einem kleinen Rohr durch die Blenden 
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N a 5 i £ N 
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Abb.s. Zur Absoluteichung des Meßausschlages und Auswertung der 
Spektren. Erläuterung im Text 


im: Innern des schwarzen Körpers bis an die halb- 
kugelförmige Basis vorgeschoben. 

Bei der Eichung wird der Eichstrahler in den 
Strahlengang zwischen Planspiegel und Modulator 
(vgl. Abb. 1) gebracht und durch Anschluß an die 
Wasserleitung auf einer konstanten Temperatur 7, 
von etwa 10° C gehalten. Der Vergleichsstrahler wird 
aus einem Thermostaten gespeist und auf eine kon- 
stante Temperatur 7), von ungefähr 56°C einregu- 
liert. Dann wird das Spektrum aufgenommen oder 
der Ausschlag bei einer festen Wellenlänge registriert. 
Die Differenz AE(A, T) =E(A, Ty)— E(A, T,) [Watt 
em? sr] der Strahldichten der beiden schwarzen Kör- 
per wird aus der Planckschen Strahlungsformel be- 
rechnet. Dazu werden die ‚Bruchteilfunktions-Ta- 
bellen“ von Czerny und WALTHER [12] verwendet. 

Der Ausschlag A, [mm] am Registiergerät ist 


ben durch 
gegeben durc A,=0D,AR(Q,T). am) 
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C ist die Eichkonstante, D, die Transmissionsfunk 
des Spektrographen. Die Eichkonstante wird 
praktisch absorptionsfreien Gebiet bei 11 u bestin 
(Abb. 8, oberer Teil), indem D,,„=1 gesetzt 
Es ist dann 


C=4A,„[AE(llyu, T) [mm Watt” cm?sr]. 


Die Transmissionsfunktion enthält die folgen 
wellenlängenabhängigen Faktoren: Dispersion, 
sorption durch das Prisma, Absorption durch ı 
Wasserdampf und das Kohlendioxyd der Labor 
zwischen Modulator und Empfänger, Änderung 
durch das Prisma ausgenutzten Bündelquerschni 
und eine möglicherweise vorhandene Wellenläng 
abhängigkeit der Reflexion an den Spiegeln und 
dem Prisma. Die Transmissionsfunktion wird 
Gl. (17) bestimmt, nachdem die Eichkonstante 
kannt ist (Abb. 8, Mitte). Die Auswertungen w 
mit einer mittleren Transmissionsfunktion ausgefül 
eine Temperatur- und Feuchtigkeitabhängigkeit wu 
nicht berücksichtigt. In dem vor allem interessier 
den Gebiet von 9 bis 13,5 u ist die Absorption in 
halb der Apparatur so gering, daß eine solche Korr 
tur bedeutungslos wird. 


Mit Hilfe von C und D, kann jetzt das Spektr 
der effektiven Ausstrahlung des Vergleichsstrahl 
gegen einen nichtemittierenden Himmel berech 
werden. Diese Kurve ist im unteren Teil der Abk 
über eine Öriginalregistrierung gezeichnet word 
Die gestrichelte Fläche entspricht der atmosphärise 
Gegenstrahlung. 

Die Eichung wird ohne den großen Planspie 
im Strahlengang ausgeführt. Dadurch ist die Ei 
anordnung nicht identisch mit der Meßanordn 
Dieser Umstand mag Bedenken auslösen, da ( 
Planspiegel auf Grund seines Absorptionsvermög 
von etwa 5% einen Teil der Strahlung absorbiert ı 
andererseits gemäß seiner Temperatur auch Strahlt 
emittiert. Der hierdurch bedingte Eichfehler ist & 
bei der hier gewählten Anordnung unerheblich, 
im folgenden gezeigt werden soll. 

Der Vergleichsstrahler besitze die spektrale Str 
dichte E(A, T,), der Eichstrahler #(A, T,). Währe 
der Eichung sei etwa 7, =330° K, 7, =283° K. | 
Temperatur 7, des vor dem Fenster stehenden Pl: 
spiegels ist von 7, nicht sehr verschieden: 7% 
T5;+r: Das Absorptionsvermögen des Spiegels wei 
mit a, bezeichnet. Die Differenz der Strahldichten 
Eichung ohne und mit Planspiegel ist a, [E(, T,+ 
E(}, T,)]. Eine Abschätzung mit a,—=0,05 und =] 
ergibt für A=11yu einen Fehler von 0,3%, der 
jedem Fall zu vernachlässigen ist. Die Variatio 
breite von 7% ist dabei mit +10° sehr weit gefa 


Nach einer Neubedampfung zeigte sich im } 
flexionsspektrum des großen Planspiegels eine £ 
sorptionsbande, die auf eine unsaubere Bedamp 
zurückzuführen ist. Diese wurde gesondert aus; 
messen und in der Darstellung von D, (Abb. 8, Mit 
berücksichtigt. 


Typische Spektrogramme 


Als günstigste Versuchsbedingungen ergeben 8 
unter Berücksichtigung des oben diskutierten E 
flusses der Zeitkonstanten die folgenden Werte: 
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Abb. 9. Typische Originalregistrierungen. Erläuterungen im Text 


A. Prismendrehung 6°/Std, Papiervorschub Zur Kennzeichnung der meteorologischen $ Be- 
dingungen werden die folgenden Symbole verwendet: 


T,, = Temperatur des schwarzen Vergleichsstrahlers 


0 mm/Std, Zeitkonstante 5 sec, Spaltweite 0,5 mm. 


B. Prismendrehung 1,5°/Std, Papiervorschub 
CR), 


)mm/Std, Zeitkonstante 40 sec, Spaltweite bis her- . 
T, — Lufttemperatur, in der Hütte gemessen (CK), 


ıter zu 0,15 mm. 


9* 
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U = relative Feuchte, in der Hütte gemessen (%), 

e = Dampfdruck, aus den Hüttenwerten berechnet 
(mm Hg), 

2 — Zenitwinkel unter dem die Beobachtung erfolgt 
(Grad), 


| = Messung gegen den Zenit, 2=0), 
S, N, E, Himmelsrichtungen. 


Die Apparatur ist im Gebäude des Meteorologi- 
schen Observatoriums Hamburg am nördlichen Rande 
des Flughafens Fuhlsbüttel installiert. Im Süden liegt 
die Stadt, im Norden nur noch einzelne Siedlungen. 

In der Abb. 9 sind einige typische Originalregi- 
strierungen des Spektrums der effektiven Ausstrah- 
lung zusammengestellt, die unter Betriebsbedingung A 
aufgenommen wurden. Die Ausschläge sind unter- 
einander nicht immer vergleichbar, da mit unter- 
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Abb. 10. Das Spektrum der atmosphärischen Gegenstrahlung an einem 
Wintertag und einem Sommertag 
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schiedlichen Verstärkungsgraden gearbeitet werden 
mußte. Für alle Spektren gilt, daß in der Registrie- 
rung negativ erscheinende Ausschläge für Wellen- 
längen kleiner als 3 u durch gestreute Sonnenstrahlung 
hervorgerufen werden. Der nach oben gerichtete Aus- 
schlag entspricht einem Überwiegen der Ausstrahlung 
gegen den Himmel und umgekehrt. Im folgenden soll 
kurz auf die Eigenarten der einzelnen Spektren ein- 
gegangen werden. ; 

Abb. 9a. Zenitspektrum. In dem Spektrum ist 
deutlich die Ozonbande bei 9,6 u mit zwei angedeute- 
ten Gipfeln zu sehen. Alle anderen Linien sind dem 
Wasserdampf zuzuordnen, mit Ausnahme der CO,- 
Banden bei 4,3 u und 15 u. Die Temperatur des Ver- 
gleichsstrahlers liegt 11° über der Lufttemperatur, 
daher ist selbst an Stellen starker Gegenstrahlung 
(6 bis 7 u) noch ein kräftiger Ausschlag vorhanden. 

Abb. 9b. 85° ist der größte Zenitwinkel, unter 
dem noch störungsfrei gemessen werden kann. Deut- 
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lich ist das Zusammenschrumpfen des gesa 
Spektrums gegenüber Abb. 15a unter gleichzeiti 
Verstärkung der Ozonbande und einiger Wasserdam 
linien zu erkennen. Die Ausschläge von Abb. 15a u 
Abb.15b sind vergleichbar, da die Betriebsbedingung 
für beide Spektren dieselben waren. 
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Abb. 11. Das Spektrum der atomsphärischen Gegenstrahlung in 
Abhängigkeit vom Zenitwinkel 
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Abb. 9c. Ein plötzlicher Wolkenaufzug läßt & 
effektive Ausstrahlung ab 0.29 MEZ (—11u) sta 
zurückgehen. . b 

Abb. 9d. Wechselnde Cu-Bewölkung. Es ist de 
lich eine untere Grenze der Punktwolke zu erkenne 
welche der Gegenstrahlung der Wolkenuntergre 
entspricht. Die größten Ausschläge entspre 
Wolkenlücken. Wegen sehr starker Netzstörung 
mußte mit höherer Zeitkonstante gearbeitet werd 
als gewöhnlich (20 sec). . 

Abb. 9e. Dunst und 10/10. Stratus. Die Gege 
strahlung entspricht einer schwarzen Strahlung v 
Lufttemperatur. Die Einsenkungen in der Registrit 
kurve rühren von der Absorption innerhalb der Apj 
ratur her. Ein später aufgenommenes Zenitspektrt 
ist mit dem hier gezeigten identisch. 

In den folgenden beiden Abbildungen sind Spe 
tren der atmosphärischen Gegenstrahlung in absol 
ten Einheiten über einer linearen Wellenlängenska 


0 


\ 
'zezeichnet, wie sie sich auf Grund des im vorigen 
atz beschriebenen Auswertverfahrens ergeben. 


‘Abb. 10 zeigt zwei unter verschiedenen meteorolo- 
hen Bedingungen aufgenommene Spektren. Das 
re wurde an einem Wintertag mit geringem Wasser- 
npfgehalt und niedriger Temperatur registriert, 
untere an einem Sommertag mit hohem Wasser- 
apfgehalt und hoher Lufttemperatur. Die spek- 
en Spaltweiten sind jeweils für 31. und 15 u an- 
eben. Die ausgezogenen dünnen Kurven geben die 
ktralen Strahldichten für einen schwarzen Körper 
- bodennaher Lufttemperatur an. Die Lufttempera- 
wurde in einer Wetterhütte gemessen, die sich etwa 
m vom Laboratorium entfernt befindet. Die Diffe- 
z zwischen der Gegenstrahlung und der Schwarz- 
(perstrahlung in Bereichen starker Absorption läßt 
\ı aus dem Einfluß des Hauses erklären, welches das 
nperaturfeld in seiner Umgebung stört. Abb. 11 
drei unter verschiedenen Zenitwinkeln aber bei 
\ähernd gleichen meteorologischen Bedingungen 
genommene Spektren. Die relativ hohe Auflösung 
-» nur durch Anwendung langer Zeitkonstanten 
entsprechend langer Registrierzeiten zu erzielen 
triebsbedingung B). Wo sich im Laufe der Re- 
‚rierung die Lufttemperatur änderte, sind mehrere 

Lufttemperatur entsprechende Schwarzkörper- 
rven gezeichnet. Je größer der Zenitwinkel wird, 
so mehr gleicht sich das atmosphärische Emissions- 
ktrum der Strahlung eines schwarzen Körpers an. 
Anwachsen der Ozonbande bei 9,6 u und der stär- 
en Wasserdampflinien ist deutlich zu erkennen. 
s Linienspektrum wird von einem Kontinuum über- 
ert, das zum Teil, wie zuerst von ELsasser [13] 
mutet und dann von RoAcH und Goopy [6] sowie 
neuester Zeit von Sarepy [14] experimentell be- 
tigt, in den Flügeln weit entfernter sehr starker 
tationslinien und der 6,3 u-Wasserdampfbande sei- 
ı Ursprung hat. Außerdem ist an dem Kontinuum 
Emission von Dunstpartikeln und Aerosol be- 


igt [vgl. 6]. 


[7 


Zusammenfassung 


Es wird ein einfacher NaCl-Prismen Spektrograph 
chrieben, mit dem das Spektrum der effektiven 


Die schnelle Entwicklung der Reaktortechnik im 
zten Jahrzehnt hatte zur Folge, daß heute an vielen 
sen große Neutronendichten zum Experimentieren 
Verfügung stehen. Die ebenfallsrasche Ausweitung 
" Möglichkeiten, tiefste Temperaturen herzustellen 
1 mit ihnen zu arbeiten, die ihren deutlichsten Aus- 
ıck in der industriemäßigen Herstellung von He- 
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Ausstrahlung eines schwarzen Körpers gegen den 
Himmel gemessen werden kann. Aus der Geometrie 
des Monochromators und dem Berechnungsindex des 
NaCl-Prismas wird die spektrale Apertur des Spektro- ° 
graphen berechnet. Der Spektrograph arbeitet nach 
der Wechsellichtmethode. Durch eine einstellbare 
Zeitkonstante kann ein großes Signal-Rausch-Ver- 
hältnis bei entsprechend langen Registrierzeiten er- 
zeugt werden. Die Verzerrung der Registrierkurve 
durch die Zeitkonstante wird untersucht. Das Gerät 
wird mit Hilfe zweier schwarzer Körper geeicht. Da- 
durch wird es möglich, das Spektrum der atmosphä- 
rischen Gegenstrahlung in absoluten Einheiten zu 
bestimmen. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im 
Meteorologischen Observatorium Hamburg des Deut- 
schen Wetterdienstes mit Unterstützung der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft durchgeführt. Dem 
Direktor des Observatoriums, Herrn Professor Dr. R. 
SCHULZE, und der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
möchte ich für die gewährte Unterstützung herzlich 
danken. Herrn Professor Dr. M. Czerny und Herrn 
Priv.-Dozent Dr. L. GenzEL, Physikalisches Institut 
der Universität Frankfurt a. M., fühle ich mich für 
manchen apparativen Ratschlag zu größtem Dank 
verbunden. 
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Untersuchungen mittels Neutronen bei tiefsten Temperaturen 


Von Marrın NÄBAUER und FRITZ SCHMEISSNER 
Mit 10 Textabbildungen 
(Eingegangen am 22. November 1959) 


liumverflüssigern findet, hat die Voraussetzung für 
die Erzeugung tiefster Temperaturen an den Stellen 
geschaffen, an denen mit Neutronen großer Dichte 
experimentiert wird, d.h. an und in Kernreaktoren. 
Diese beiden Tatsachen haben zu einer größeren An- 
zahl experimenteller Arbeiten geführt, bei denen zur 


. Beantwortung physikalischer Fragestellungen sowohl 
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tiefste Temperaturen als auch Neutronen verwendet 
wurden. Es bestehen also hier Berührungsstellen 
zwischen zwei Gebieten der Physik, nämlich der 
Neutronenphysik und der Tieftemperaturphysik. Über 
sie wird im folgenden berichtet. 

Die bisher durchgeführten Arbeiten lassen sich in 
folgende Gruppen einteilen: 

1. Reaktionen ausgerichteter Kerne mit polarisier- 
ten und unpolarisierten Neutronen. 

2. Erzeugung langsamer Neutronen. 

3. Beugungsexperimente in flüssigem Helium. 

4. Streuexperimente an Supraleitern. 

5. Magnetische Untersuchungen mittels Neutro- 
nenbeugung. 

6. Untersuchungen über strahlungserzeugte Struk- 
turfehler in Festkörpern. 


" 


Abb.1. Stark vereinfachte Darstellung der Versuchsanordnung von 
BERNSTEIN u.Mitarb. [2] zur Untersuchung des Einfangs polarisierter 
Neutronen durch polarisierte Mn®5 Kerne 


Polarisaror 
Yem Eisen 


Bei der Vielzahl der bereits vorliegenden Ver- 
öffentlichungen ist es allerdings nur möglich, auf die 
wichtigsten der diese Punkte betreffenden Arbeiten 
einzugehen. 


1. Reaktionen ausgerichteter Kerne 
mit polarisierten und unpolarisierten Neutronen 


Es handelt sich bei diesen Experimenten um die 
Frage, in. welcher Weise Neutronenreaktionen mit 
Atomkernen von der gegenseitigen Lage des Kern- und 
Neutronenspins abhängen. Um dies zu untersuchen, 
sind Proben erforderlich, deren Kernspins nach einer 
gemeinsamen Richtung ausgerichtet sind. Man spricht 
in diesem Falle von polarisierten Kernen. Es gibt 
verschiedene Möglichkeiten, den Einfluß der gegen- 
seitigen Spinorientierung zu beobachten. Man kann 
einmal eine Probe, deren Kerne polarisiert sind, mit 
Neutronen beschießen, deren Spins ebenfalls ausge- 
richtet sind, also — in der gleichen Bezeichnungsweise 
wie bei den Kernen — mit polarisierten Neutronen, und 
die Zahl der Einfangprozesse messen, wenn die Spins 
der Neutronen und der Kerne zueinander parallel oder 
antiparallel smd. Eine andere Möglichkeit besteht 
darin, eine Probe, die polarisierte Kerne enthält, mit 
unpolarisierten Neutronen zu beschießen. Wenn 
Absorptionsprozesse stattfinden und wenn die Wahr- 
scheinlichkeit für das Zustandekommen eines solchen 
Prozesses von der gegenseitigen Spinorientierung ab- 
hängt, dann muß der nichtabsorbierte Teil des Neu- 
tronenstrahls nach Durchgang durch die Probe mehr 
oder minder polarisiert sein. In beiden Fällen sind 
Proben erforderlich, deren Kernspins möglichst alle 


in einer Richtung ausgerichtet, d.h. polarisiert si 
Die Polarisation kann durch Anwendung genüge 
tiefer Temperaturen erreicht werden, z.B., wenn 
Kerne ein magnetisches Moment besitzen und sich 
einem Magnetfeld befinden. Auf die zur Kernsp 
ausrichtung führenden Methoden und die dabei sta 
findenden Vorgänge soll hier nicht näher eingegang 
werden, da hierüber bereits genügend Darstell 
bestehen [1]. 

Die bei diesen Untersuchungen interessiere 
Größe ist der Wirkungsquerschnitt o, der ein Maß 
die Wahrscheinlichkeit dafür ist, daß eine Reaktı 
stattfindet. Trifft ein Neutronenstrahl auf eine H 
reichend dünne Probe und ist $ die Zahl der Neut 
nen, die durch eine zur Strahlrichtung senkred) 
Fläche von 1 em? pro Sekunde hindurchtreten, sei 
die Zahl der Kerne pro em? in der Probe und » | 
Zahl der Absorptionsprozesse pro Sekunde und & 
der Probe, dann ergibt sich o aus folgender Beziehu 


v=N:.o-S. 


Ein Experiment, welches die erste der erwähn! 
Möglichkeiten auszunützen suchte, wurde von Bet 
STEIN u. Mitarb. [2] durchgeführt. Es handelt sich‘ 
die Untersuchung der Reaktion: 


Mn>55 + n — Mn®. 


Die Versuchsanordnung ist in Abb. 1 stark vere 
facht dargestellt. Ein Neutronenstrahl aus dem int 
Abbildung nur angedeuteten Reaktor durchläuft ı 
erst 4 cm hochmagnetisierten Eisens und wird dadut 
polarisiert. Dieser polarisierte Strahl geht nun di 
eine Scheibe metallischen Mangans, die dazu die 
die Strahlintensität während jeden Experiments fe 
zustellen, und dann durch die Probe. Sie besteht & 
dem paramagnetischen Salz Mn>5SO, - (ND,),SC 
6 D,O, Manganammonsulphat, in dem der norm 
Wasserstoff durch Deuterium ersetzt ist. Dies 
den Zweck, die Depolarisation des Neutronenstra 
durch Streuung an Protonen zu vermeiden und & 
Streuquerschnitt der Probe möglichst klein zu halt 
Die Mn-Kerne des Salzes wurden durch teilweise E 
magnetisierung nach der Methode von GORTER 
und Rose [4] ausgerichtet. Es wurde, mit ein 
Magnetfeld von 16400 Oe und einer Anfangste N) 
ratur von 1,2°K beginnend, bis zu einem restlicl 
Feld von 2350 Oe entmagnetisiert. Dabei fiel | 
Temperatur des Salzes auf 0,2°K. Durch das Re 
feld wurden die paramagnetischen Mn-Ionen aus 
richtet, das durch ihre Hüllenelektronen am Ort ( 
Kerne hervorgerufene starke Magnetfeld führte aı 
zur Ausrichtung der Mn-Kerne selbst. 

Die Messungen erfolgten in der Weise, daß für e 
bestimmte Zeit das paramagnetische Salz mit seit 
ausgerichteten Mn-Kernen mit Neutronen einer Po 
risationsrichtung bestrahlt wurde. Danach wurde 
Salz auf Zimmertemperatur erwärmt und seine Al: 
vität gemessen. Diese Aktivität, eine Folge der ] 
strahlung mit Neutronen, hat ihre Ursache in 
Instabilität der entstandenen Mn?®-Kerne, die un 
ß-Emission und anschließender Emission von y-Str: 
lung in Fe°® übergehen. Die bei der Bestrahlung e 
standene Aktivität ist daher ein Maß für die Zahl 
Mns-Kerne und daher auch für den Wirkungsqu 
schnitt der untersuchten Reaktion. Nach Abklin; 


Aktivität wurde das entsprechende Verfahren mit 
tronen der anderen Polarisationsrichtung wieder- 
t. Die Umdrehung der Polarisationsrichtung er- 
te einfach durch Kommutieren des Magnetfelds im 
arisator. 

"Zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte muß- 
die gemessenen Aktivitäten stets auf die gleiche 
] einfallender Neutronen bezogen werden. Es 
de daher bei jedem Versuch nicht nur die Aktivität 
‘ Probe, sondern auch die der davor befindlichen 
nganplatte bestimmt. Ein kleiner Teil der Neu- 
nen wurde bereits in dieser Platte eingefangen. Die 
ihrscheinlichkeit für einen solchen Einfang ist 
abhängig von der Polarisationsrichtung der Neu- 
nen, da die Atomkerne in der Platte nicht ausge- 
atet sind. Die Aktivität der Platte war daher bei 
em Versuch ein Maß für die Zahl der in die Probe 


Die Experimente ergaben, daß der Wirkungsquer- 
nitt bei gleicher Polarisationsrichtung von Neu- 
nen und Mn>5-Kernen um 3,4% kleiner ist als bei 
gegengesetzten Polarisationsrichtungen. Die Kern- 
(d Neutronenspins waren bei dieser Messung aller- 
ıgs nicht vollständig polarisiert. In Wirklichkeit ist 
so, daß nur ein Bruchteil der Spins nach einer Vor- 
ssrichtung, der Polarisationsrichtung, zeigt. Als Po- 
isationsgrad f bezeichnet man den Mittelwert der 
ojektionen sämtlicher Spins auf die Polarisations- 
htung, geteilt durch den Betrag des Spins. Der 
larisationsgrad f, der Neutronen betrug 32%, der- 
ige der Kerne fy 16%. 

Eine Deutung des experimentellen Befunds wurde 
rsucht durch Vergleich mit der Theorie. Eine all- 
meine theoretische Behandlung von Reaktionen, bei 
nen beliebige Reaktionspartner polarisiert sind, 
irde von Brin-Stoyre [5] und Sımon [6] gegeben. 
se [7] berechnete für den spezielleren Fall der 
saktion polarisierter Neutronen mit polarisierten 
ernen die Reaktionsquerschnitte. Diese hängen 
Ber von der Polarisation der Teilchen auch davon 
‚, wie sich der Spin des Kerns beim Einfang des 
eutrons ändert. Ist / der Spin des Mn°5-Kerns, 
der des entstehenden Zwischenkerns Mn?®, dann gilt 
ch Rose für den Wirkungsquerschnitt: 


1 1 
rden Fall J=I+: o=allt he) (la) 
? den Fall J=I- 2: 0=(1-ufn)- (1b) 


‚ist der Wirkungsquerschnitt für unpolarisierte Kerne 
ad/oder Neutronen. Die GlIn. (la) bzw. (1b) gelten 
ır für den Fall, daß lediglich eine Resonanzstelle des 
Yirkungsquerschnitts und damit nur ein Zustand des 
wischenkerns — der zu dieser Resonanzstelle ge- 
örende — am Einfang der Neutronen beteiligt ist. 
eider liegen die Verhältnisse beim Mangan nicht so 

ach. Es sind am Einfang thermischer Neutronen! 
nit solchen wurde das Experiment durchgeführt) 
indestens drei Resonanzstellen beteiligt. Über sie 
t jedoch nicht genügend bekannt, um eine Inter- 
retation des Versuchsergebnisses etwa mit Hilfe des 
'ermschemas des Mn>® durchzuführen. 


1 Unter thermischen Neutronen versteht man den Teil der 
eutronen, der durch Stöße in einem Streumedium (Modera- 


yr) abgebremst wurde. Diese Neutronen haben annähernd’ 


axwellsche Geschwindigkeitsverteilung. 
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Etwas einfacher scheinen die Verhältnisse bei Int! 
zu liegen, welches von DABBs, ROBERTS und BERN- 
STEIN [8] untersucht wurde. Die Indiumkerne wurden 
bei etwa 0,035° K durch ein Magnetfeld von 11150 Oe - 
polarisiert und die Durchlässigkeit des Indiums für 
Neutronen gleicher und entgegengesetzter Polarisa- 
tionsrichtung gemessen. Das Ergebnis war eine größere 
Durchlässigkeit bei entgegengesetzter Polarisations- 
richtung. Da bei den in diesem Experiment ver- 
wendeten Neutronenenergien nur eine Resonanzstelle 
bei 1,458 eV zum Wirkungsquerschnitt merklich bei- 
trägt, konnte geschlossen werden, daß der zu dieser 
Resonanzstelle gehörende Zwischenkern den Spin 5 hat. 

Ein Experiment, welches die zweite der zu Beginn 
dieses Abschnitts erwähnten Möglichkeiten benutzte, 
um die Abhängigkeit von Wirkungsquerschnitten von 
der gegenseitigen Spinorientierung der Partner zu 
untersuchen, wurde von ROoBERTS u. Mitarb. [9] 
durchgeführt. Eine Probe mit Kernen des Sm!® in 
Samariumäthylsulfat wurde mit Neutronen bestrahlt 
und dabei untersucht, ob der Neutronenstrahl nach 
Verlassen der Probe polarisiert war. Die Samarium- 
kerne wurden durch ein Magnetfeld von 11000 Oe 
bei einer Temperatur von 0,12 bis 0,15° K ausgerich- 
tet. Die Neutronen wurden nach Durchgang durch 
die Probe von einem Magnetiteinkristall reflektiert, 
der sich in einem gesonderten Magnetfeld von meh- 
reren tausend Gauß befand, und gelangten nach der 
Reflektion in einen BF,-Zähler. Der Magnetitkristall 
diente einmal als Analysator zur Feststellung der 
Polarisation der Neutronen; er hatte außerdem die für 
den vorliegenden Zweck wichtige Eigenschaft, aus dem 
kontinuierlichen Energiespektrum der Neutronen nur 
solche mit Energien von etwa 0,07 eV zum Zähler zu 
reflektieren. Dä diese Energie sich in unmittelbarer 
Nähe einer Resonanzstelle des Wirkungsquerschnitts 
von Sm!# befindet, die bei 0,094 eV liegt, ist die An- 
nahme gerechtfertigt, daß für die in diesem Experi- 
ment festgestellten Eigenschaften des Wirkungsquer- 
schnitts nur diese Resonanzstelle von Bedeutung ist. 
Damit wurden von vornherein die Schwierigkeiten, 
die bei der Deutung der Versuchsergebnisse an Mn? 
aufgetreten waren, vermieden. 

Das Ergebnis der Versuche an Sm!# war die Fest- 
stellung, daß der zuerst unpolarisierte Neutronenstrahl 
nach Durchgang durch die polarisierte Sm!!%-Probe zu 
24% polarisiert war. Aus dem Vorzeichen der Pola- 
risation ergab sich, daß die Probe für Neutronen, 
deren Spins den Spins der Samariumkerne entgegenge- 
richtet waren, transparenter war als für Neutronen 
gleichgerichteter Spins. Daraus konnte der Schluß gezo- 
gen werden, daß der Wirkungsquerschnitt des Sm!" für 
den Einfang von Neutronen größer ist, wenn Neutro- 
nen- und Kernspin parallel sind als im Falle entgegen- 
gesetzter Spinorientierung. Es ergibt sich nun sofort, 
daß Gl. (la) zutrifft und nicht (1b), das heißt, der Spin 
des entstehenden Zwischenkerns, und zwar des Zu- 
stands, der zur Resonanzstelle bei 0,094 eV gehört, 
muß um !/, größer sein als der Spin des Sm!*-Kerns. 

Es sei hier noch ein früheres Experiment von 
GorRTER u. Mitarb. [10] erwähnt, in welchem die 
Transmission unpolarisierter langsamer Neutronen 
durch eine Probe aus Gadoliniumsulphat untersucht 
wurde, wenn die Gadoliniumkerne polarisiert und un- 
polarisiert sind. Theoretisch ist zu erwarten, daß ein 
Unterschied in der Transmission auftritt. Ein solcher 
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Unterschied wurde nicht beobachtet, möglicherweise, 
weil die Kerne nicht genügend ausgerichtet waren. 

Über die soeben beschriebenen Experimente findet 
sich ein ausführlicher Bericht im Rahmen eines 
Artikels über orientierte Kerne bei BLin-SToyLe und 
M.A. Grace [11]. 


2. Erzeugung langsamer Neutronen 


Für verschiedene Untersuchungen, vor allem an 
Festkörpern und Flüssigkeiten, ist es notwendig, über 
langsame, sog. kalte Neutronen zu verfügen. Dies sind 
Neutr onen mit Wellenlängen von etwa 4 Ä! und größer. 
Man kann einen Strahl kalter Neutronen grundsätzlich 
dadurch erhalten, daß man aus dem Neutronenspek- 
trum eines Reaktors durch geeignete Filter die 
schnellen von den langsamen abtrennt und nur 
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Abb. 2. Neutronenspektrum bei Verwendung eines Moderators aus flüssigem 

Wasserstoff von 20° K und zum Vergleich bei Verwendung eines Moderators 

aus Wasser von 300° K. Nach BUTTERWORTH, EGELSTAFF, LONDON und 
WeEBg [13] 


letztere verwendet. Die Neutronenintensität, die man 
mit dieser Methode erhält, ist allerdings gering. Der 
Grund dafür ist, daß das Geschwindiskeitsspektrum 
der Neutronen im Reaktor im Bereich kleiner Ge- 
schwindigkeiten annähernd eine Maxwell-Verteilung 
hat. Die dieser Verteilung entsprechende Temperatur 
ist annähernd die Temperatur des Ortes im Reaktor, 
an dem die Neutronen vor Verlassen eine größere Zahl 
von Stößen erfuhren. Die Zahl der langsamen Neu- 
tronen ist in diesem Spektrum verhältnismäßig klein, 
da die entsprechenden Temperaturen bei Zimmer- 
temperatur oder auch höher liegen. 

Man kann die Intensität der durch ein Filter aus- 
gesonderten Neutronen erheblich verstärken, wenn 
man sie vor Passieren des Filters im Reaktorinnern 
durch einen auf tiefer Temperatur befindlichen 
Moderator abbremst. Dies wurde von BUTTERWORTH 
EGELSTAFF, LonDon und Wepg [12], [13] im Re- 
aktor ‚„BEPO“ in Harwell erfolgreich durchgeführt ?. 
Als Moderator wurden 100 bis 200 cm? flüssiger 
Wasserstoff, flüssiges HD und auch festes Methan bei 
20° K verwendet. Die Abkühlung erfolgte durch von 
außen zugeführten flüssigen Wasserstoff. Abb. 2 zeigt 
das Neutronenspektrum eines Strahls mit dem ge- 
kühlten Moderator als Quelle, aus dem die kurzwelligen 


E Häufig wird bei Neutronen nicht deren Geschwindigkeit, 
sondern die Wellenlänge der zugeordneten de Broglie-Welle 
angegeben. Ist v die Geschwindigkeit in em/sec, dann ist die 
zugeordnete Wellenlänge A = 3,956 - 10”?/v cm. 

® Die Verwendung gekühlter Moderatoren wurde schon 
früher von Surron u. Mitarb. [13a] und anderen untersucht. 
Es handelte sich hierbei um Experimente am Zyklotron, die 
außerhalb des Rahmens dieses Berichts liegen, der nur Ar- 
beiten an Reaktoren behandelt. 


trennt sind. Zum Vergleich ist das Neutronenspekt 
angegeben, welches man durch einen H,O-Moderat 


zeigen den erheblichen Intensitätszuwachs bei V 
wendung des gekühlten Moderators, jedoch ist d 
Zunahme der Intensität nicht so groß wie zu erwart 
wäre, wenn die Neutronen vollständig auf die Temp 
ratur des Moderators abgebremst würden. Dana 
wäre z.B. bei einer Wellenlänge von 10Ä eine Z 
nahme der Intensität auf das 180fache zu erwarte 
während experimentell gefunden wurde, daß d 
Intensität nur etwa auf das 25fache ansteigt. Um d 
theoretisch möglichen Intensitätszunahme näher 
kommen, ist es nach BUTTERWORTH u.a. vermutl 
notwendig, Moderatoren mit größerem Volumen 
verwenden. Auch wird die Verwendung von flüssige 
Deuterium an Stelle des Wasserstoffs diskutie 
welches den Vorteil geringerer Absorption für Ne 
tronen hat. 

Die Anwesenheit von flüssigem Wasserstoff i 
Reaktorinnern erforderte besondere Vorsichtsma 
nahmen, um der Gefahr der Entstehung und Zündu 
eines explosiven Gemisches zu begegnen, bzw. um € 
Folgen einer trotz aller Vorsichtsmaßnahmen ei 
tretenden Explosion möglichst gering zu halten. 
befand sich z.B. der Moderator in einem dickwandig 
Gefäß aus Mg-Zr-Legierung, welches gegebenenfa 
der bei einer Explosion auftretenden Druckwe 
standhalten sollte. 

Eine ähnliche Einrichtung zur Erzeugung lan 
samer Neutronen wurde von den gleichen Autoren fi 
den Reaktor ‚DIDO‘“ konstruiert. 


3. Beugungsversuche mit festem und flüssigem Heli 


Eine größere Zahl von Untersuchungen befaßt si 
mit dem Durchgang von Neutronen durch flüssig 
und festes Helium. Von GOLDSTEIN, SOMMERS, Kr 
und Horrman [14] wurde der totale Streuquerschni 
der Heliumatome in flüssigem Helium mit thermisch 
Neutronen bestimmt. HexsHaw und Husst [1 
untersuchten die Winkelabhängigkeit der Streuung‘ 
flüssigem Helium von 4,2°K mit Neutronen wi 
1,08 Ä Wellenlänge. HexsuAaw [16] bestätigte mitt 
Neutronenbeugung die schon früher von KEESoM u 
Tacosıs [17] festgestellte hexagonale Struktur d 
festen Heliums. Messungen des totalen Streugw 
schnitts von flüssigem Helium als Funktion der Nt 
tronenwellenläinge und Temperatur wurden w 


Das Ergebnis ist in Abb. 3 dargestellt. 
Temperaturen fällt der Wirkungsquerschnitt mit 2 
nehmender Wellenlänge der Neutronen im Berei 
von etwa 3 bis 9Ä stark ab. Der Verlauf ist ähnli 
wie bei neutronendurchstrahlten Kristallen, bei den 
ein steiler Abfall des Wirkungsquerschnitts dadur! 
zustandekommt, daß keine kohärente Streuung d 
Neutronen mehr stattfinden kann, sobald die Welle 
länge größer ist als der doppelte Netzebenenabstandi Ö 
Kristalls. Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts 
flüssigen Helium scheint ähnliche Gründe zu habe 
Allerdings liegt hier kein Gitter mit scharf definiert 
Gitterabständen vor, an deren Stelle treten jedoch € 
wahrscheinlichsten Abstände für den nächsten, üb 
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ısten usw. Nachbarn eines gerade betrachteten 
Atoms. Bemerkenswert ist, daß der Wirkungs- 
schnitt keinerlei Anomalie in der Nähe von 2°K 
t. Diese Feststellung ist deshalb interessant, weil 
siges Helium (HeI) bei Temperaturerniedrigung 
sog. A-Punkt bei 2,19° K bekanntlich eine Phasen- 
vandlung erfährt. Die neue Phase, HeII, hat 
raschende Eigenschaften, von denen einige kurz 
ihnt seien: Es sind dies eine extrem hohe Wärme- 
ähigkeit, die unter geeigneten Versuchsbedingun- 
| etwa 200mal größer ist als die von Kupfer bei 
‚mertemperatur und 5 - 10%mal größer als die von 
L, ein steiler Abfall der Viskosität mit fallender 
ıperatur, wobei die Viskosität der Flüssigkeit sogar 
ner wird als die des gasförmigen Heliums, das Auf- 
‘en eines Flüssigkeitsfilms aus He II, der einen 
iumtransport von kalten zu wärmeren Stellen ver- 
ıcht, sowie eine Kopplung thermischer und mecha- 
»her Größen, die eine Beschreibung des Verhaltens 
‘He II durch die normale Hydrodynamik nicht mehr 
ißt und die das Auftreten des sog. Fountain-Effekts 
des ‚„Schalls zweiter Art‘‘ verursacht. Unter 
\terem ist die Ausbreitung von Temperaturwellen 
erstehen, die z.B. durch periodische Wärmequellen 
‚eregt werden können. Es ist erstaunlich, daß trotz 
einschneidenden Veränderungen der Eigenschaften 
flüssigen Heliums beim Übergang von Hel zu 
II keine merkliche Veränderung im Wirkungsquer- 
nitt festgestellt werden konnte. 

Von Lanpau [19] wurde mit Hilfe der Quanten- 
Irodynamik eine Theorie des HeII gegeben. 
NDAU vermutete auf Grund theoretischer Über- 
gen eine besondere Form des Energie-Impuls- 
ktrums der möglichen Anregungen in der Flüssig- 
. Danach sollte bei kleinen Impulsen die Energie E, 
er Anregung proportional dem Impuls p, sein, bei 
Beren Impulsen sollte die Energie mit wachsendem 
ein Maximum durchlaufen, abnehmen und schließ- 
ı nach Durchlaufen eines Minimums wieder an- 
igen. Mittels dieses hypothetischen Energiespek- 
ms gelang die Erklärung vieler, wenn auch nicht 
er Eigenschaften des He II, jedoch gab es bis vor 
zem noch keinen Nachweis für die Richtigkeit der 
machten Annahme. CoHEn und FeynMmann [20] 
ssen darauf hin, daß die experimentelle Bestimmung 
s Energie-Impulsspektrums durch Streuversuche 
tels kalter Neutronen möglich sein sollte. Der 
ndgedanke ist einfach: Ein Neutron wird in He II 
streut und es werde der Fall betrachtet, daß durch 
» Streuung gerade eine und nur eine der vielen in der 
issigkeit möglichen Anregungen erzeugt wird. 
hergie und Impuls der Anregung müssen vom Neu- 
ın abgegeben werden. Sind E, und E, die Energien 
seinfallenden und des gestreuten Neutrons, p, und ?3 
b zugehörigen Impulse, dann gelten die Erhaltungs- 
ize für Energie und Impuls: 


E\=#,+E&, (2a) 


Pı = Pat Pa: (2b) 
Kennt man nun den Impuls p, und damit auch 
& Energie E, eines in He II einfallenden Neutronen- 
ahls und mißt man den Impuls p, und damit 
türlich auch die Energie X, der Neutronen, die in 
nem beliebigen, festen Winkel zum Primärstrahl 


e Energie der durch das Neutron herorgerufenen 


streut werden, dann lassen sich aus (2a) und (2b). 


Anregung ZH, und der zugehörige Impuls p, bestim- 
men. Damit hat man dann einen Punkt auf der ge- 
suchten Kurve E,=E,(p,);, die den Zusammenhang 
zwischen Energie und Impuls einer Anregung fest- 
legt. Um weitere Punkte der Kurve zu erhalten, 
wiederholt man die Messung mit verschiedenen Pri- 
märenergien und verschiedenen Winkeln zwischen 
Primärstrahl und gestreuten Neutronen. Bei jeder 
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Abb. 3. Totaler Streuquerschnitt o von flüssigem Helium bei verschiedenen 
Temperaturen als Funktion der Neutronenwellenlänge A. op = Streuquer- 
schnitt des freien He-Atoms. Nach SOMMERS, DASH und GOLDSTEIN [18] 


Messung erhält man dann ein anderes Wertepaar E, 
und p,. Auf dieseWeise läßt sich das Energiespektrum 
ausmessen. Voraussetzung ist bei dieser Meßmethode, 
daß bei jedem Stoß eines Neutrons wirklich nur eine 
Anregung erzeugt wird, nicht etwa mehrere, und daß 
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Abb. 4. Energiespektrum der Anregungen in Helium II bei 1,1°K. Nach 
YARNELL, ARNOLD, BENDT und KERR [25] 


auch keine Stöße mit bereits vorhandenen Anregungen 
stattfinden, da dann die Gln. (2a) und (2b) nicht 
mehr gelten würden. Die Voraussetzung ist für Tem- 
peraturen, die weit genug unter dem Umwandlungs- 
punkt von 2,19° K liegen, gut erfüllt. Dies zeigt sich 
aus einer Analyse der durchgeführten Experimente. 

Die eben im Prinzip beschriebenen Experimente 
wurden durchgeführt von PALEVSKY, OTNES, LARS- 
son, PauLı und STEDTMAN [21], YARNELL, ARNOLD, 
Benpr und K#rr [22], Hewsuaw [23], PALevsky, 
Ornes und Larsson [24] und YArNELL, ARNOLD 
Benor und Kerr [25]. Abb.4 zeigt das von den 
letztgenannten Autoren bei 1,1° K gemessene Energie- 
spektrum, welches den von LAnpAu vorhergesagten 
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Verlauf zeigt. -Damit ist die Landausche Annahme 
über die Form des Energiespektrums gerechtfertigt. 
LAanpau machte auch noch genauere zahlenmäßige 
Angaben über den Verlauf des Spektrums, welche 
durch die in Abb. 4 gezeigten Messungen teilweise mit 
beträchtlicher Genauigkeit bestätigt werden, jedoch 
kann hier darauf nicht näher eingegangen werden. 


4. Streuexperimente an Supraleitern 


Von WILKINSoNn, SHULL, ROBERTS und BERN- 
STEIN [26] wurde mit thermischen Neutronen der 
totale Wirkungsquerschnitt an Zinn im supraleitenden 


und normalleitenden Zustand gemessen. Es sollte 
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Abb.5. Neutronenbeugungsdiagramm von MnO bei Zimmertemperatur, 
(Pulverdiagramm). Länge der Elementarzelle 4,43 A, Neutronenwellenlänge 
1,057Ä. Nach SHULL, STRAUSSER und WOLLAN [29] 


untersucht werden, ob die Änderungen in der Elek- 
tronenstruktur des Metalls beim Übergang zur Supra- 
leitung eine Änderung des Wirkungsquerschnitts zur 
Folge haben, um daraus Schlüsse auf die Art der 
Elektronenstruktur im Supraleiter zu ziehen. Das 
Experiment zeigte jedoch, daß der Wirkungsquer- 
schnitt beim Übergang zur Supraleitung mit 1% Ge- 
nauigkeit konstant bleibt. Die Änderungen in der 
Elektronenstruktur sind also jedenfalls derart, daß 
sie durch dieses Experiment nicht beobachtet werden 
können. Weitere Beugungsexperimente wurden an 
Vanadium, Blei und Niobium in supraleitendem und 
normalleitendem Zustand angestellt, wobei festgestellt 
wurde, daß sich die charakteristische Debyesche 
Temperatur beim Übergang zur Supraleitung, wenn 
überhaupt, dann nur sehr wenig ändert. 


5. Magnetische Untersuchungen 
mittels Neutronenbeugung 


Zur Untersuchung der Kristallstrukturen von Fest- 
körpern können Neutronen bekanntlich in ähnlicher 
Weise verwendet werden wie Röntgenstrahlen [27], 
[28]. Das ist deshalb möglich, weil bei der Streuung 
eines Neutronenstrahls an den regelmäßig angeord- 
neten Bausteinen eines Kristalls Interferenzeffekte 
auftreten, die durch die. Welleneigenschaften des Neu- 
trons hervorgerufen werden. Durchstrahlt man einen 
zu untersuchenden Kristall mit monochromatischen 
Neutronen, dann werden diese in gewissen Richtungen 
zum Primärstrahl gebeugt, die durch die Symmetrien 
des Kristallgitters gegeben sind. Bestimmt man daher 
mit einem Zählrohr die Neutronendichte hinter einem 
durchstrahlten Probekörper in Abhängigkeit vom Win- 
kel zum auffallenden Strahl, dann erhält man Beu- 
gungsmaxima und -minima, aus deren Lage sich! die 
Kristallstruktur der untersuchten Substanz/ermitteln 


läßt. Abb. 5 zeigt als Beispiel das Beugungsdiagra 
von MnO nach SHULL, STRAUSSER und WOLLAN | 
Abszisse ist der Winkel zum Primärstrahl, ı 
welchem die als Ordinate aufgetragene Intens 
gemessen wurde. 
Wenn zu Beginn dieses Abschnitts bemerkt ww 
daß Neutronen ähnlich verwendet werden können 
Röntgenstrahlen, so bestehen andererseits doch 
wisse charakteristische Unterschiede. Einer 
Unterschiede wird dadurch verursacht, daß das N 
tron ein magnetisches Moment besitzt. Bei der St 
ung an Kristallen, deren Gitterbausteine ebenf 
magnetische Momente besitzen, tritt daher eine We 
selwirkung der Neutronen mit den Gitterbaustei 
nicht nur über die Kernkräfte auf, sondern auch 
Grund der Dipol-Dipol-Wechselwirkung der magn 
schen Momente. Die Beugung von Neutronen 
einem Kristallgitter hängt deshalb, im Gegensatz 
Beugung von Röntgenstrahlen, nicht nur von der 
der Gitterbausteine im Kristall, sondern auch von 
Richtung der magnetischen Momente an den \ 
schiedenen Gitterplätzen ab. Haben die Momente 
möglichen Richtungen statistisch verteilt, wie dies 
paramagnetischen Substanzen der Fall ist, dann v 
ursacht die magnetische Wechselwirkung eine | 
sätzliche, inkohärente Streuung der Neutronen. ] 
finden sich die magnetischen Momente in einem O) 
nungszustand, wie dies bei ferromagnetischen, an 
ferromagnetischen und ferrimagnetischen Körpern ( 
Fall ist, dann hat dies Beugungseffekte zur Fol 
die zusätzlich zu den durch die Kernkräfte herw 
gerufenen auftreten. Aus solchen Beugungsdiagra 
men kann die ‚magnetische Struktur‘ bestim 
werden, d.h., Größe und Lage der magnetisch 
Momente im Kristall. Die Bestimmung dieser Stri 
tur ist von Interesse, weil sie Auskunft über die z 
schen den einzelnen Gitterbausteinen wirkend 
Kräfte geben kann. 
Den zu geordneten magnetischen Zuständen # 
renden Kräften wirkt die Wärmebewegung entgegt 
Um genügend Informationen über die Natur 
Wechselwirkungskräfte zu erhalten, ist es daher me 
notwendig, Strukturuntersuchungen in einem weite: 
Temperaturbereich vorzunehmen. Da die Curie- u 
Neel-Temperaturen vieler Substanzen wegen 
Kleinheit der Wechselwirkungskräfte oft sehr t 
liegen, wurde eine größere Zahl von Neutronenbe 
gungsexperimenten bis herab zu Temperaturen € 
flüssigen Heliums durchgeführt. Die Abb. 6a, b und 
zeigen als Beispiel Beugungsdiagramme von Zi 
ferrit bei 77, 9 und 2,7°K nach Hasrtınas 
Corrıss [30]. Bei abnehmender Temperatur tritt | 
etwa 9°K eine neue Linie unter einem Winkel v 
etwa 8° auf. Sie kann als Superposition verschieden 
nicht aufgelöster Einzellinien aufgefaßt werden, 
in Abb. 6c gestrichelt eingezeichnet sind. Die ne 
Linien werden aller Wahrscheinlichkeit nach herv 
gerufen durch antiferromagnetische Anordnung ( 
Eisenionen im Kristallgitter des Zinkferrits. Zu dies 
Schluß kamen Hasrtınas und CorLıss, nachdem 
für eine spezielle antiferromagnetische Anordnung 
Fe-Ionen im Kristallgitter das Beugungsdiagram 
theoretisch berechneten und dies in qualitativer Übı 
einstimmung mit dem beobachteten Diagramm fand! 
Es ist nicht möglich, im Rahmen dieses Berichts 
die vielen und zum Teil recht umfangreichen Unt 
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jungen der magnetischen Struktur von Kristallen 
'els Neutronenbeugung einzugehen. Es sollen jedoch 

igstens einige Arbeiten angeführt werden, die sich 

diesem Problem befassen und die dabei auch tiefe 

‚peraturen verwenden. Untersucht wurden: 

. Von Erıchson [31] die isomorphen Fluoride 

7,, FeF,, CoF, und NiF, bis zu Temperaturen von 
Diese Verbindungen wurden antiferromagne- 

. Ihre Neelpunkte liegen in obenstehender Rei- 

folge bei 75, 90, 50 und 83° K. 

>». Von KoEHLER und Woran [32] metallisches 

ium bis zu 4,2°K. Es zeigen sich magnetische 
jwandlungen nicht näher bekannter Art bei etwa 

nd 35° K. 

3. Von Woran und KoEHLER [33] 

Verbindungen 


verschiedene Werte von x und 
aperaturen bis 4,2°K. Diese Sub- 
hzen, die alle ein Perowskit-Gitter 
itzen, werden ferro- und antiferro- 
onetisch, je nach dem Wert von x. 
‘4. Von Hastıngs und CorLiss [34] 
Struktur des ferrimagnetischen Man- 
errits MnFe,O, bis 4,2°K. 


Intensität (Neutronen win) 


strahlen herausgebildet, weil sie es gestattet, Fehl- 
stellen in dosierter Weise herzustellen und ihren Ein- 
fluß auf die physikalischen Eigenschaften der be- 
strahlten Materie zu verfolgen. Von besonderem Inter- 
esse ist die Einwirkung von Korpuskularbestrahlung 
auf Metalle, und hier nimmt wieder der Beschuß mit 
schnellen Neutronen großer Dichte, wie sie im Kern 
eines Reaktors vorhanden sind, eine Vorrangstellung 
ein. Diese neutralen Teilchen hoher Energie wirken 
vor allem durch elastische Stöße mit den Atomkernen 
und sind daher ein geeignetes Mittel zur Erzeugung von 
strukturellen Fehlordnungen in Kristallen, als deren 
häufigste Leerstellen und Zwischengitteratome („Fren- 
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5. Von Roserts [35] die Verbin- 
ng BiMn bis 4,2°K, wobei kein Anti- 
romagnetismus nachgewiesen werden 
nte. 
6. Von Hasrınes und Corriss [30] 
bereits erwähnte Zinkferrit ZnFe,O, 
zur Temperatur von 2,7°K. Anti- 
omagnetismus ab 9°K. 
7. Von WoLLAN, KOEHLER und WIL- 
son [36] die Verbindung MnBr bis 
5°K. Manganbromid wird bei 2,16°K 
iferromagnetisch und hat in diesem 
stand Domänenstruktur. 

8. Von RorH [37] die Oxyde MnO, 
0, C00, NiO bis 4,2°K. Diese Sub- 
unzen werden antiferromagnetisch bei 
mperaturen, entsprechend obenste- 
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E — jagrz rdiagra ZnFe,0, bei verschiedenen 
nder Reihenfolge, von 122, 198, 291, Abb. 6a—c. Neutronenbeugungsdiagramm (Pulverdiagramm) von ZnFe,0, bei versc T 


Temperaturen T. 


aT=77 K; b: T=9K; 0: T=2,7° K. Man beachte, daß sich die 


3° K. Indizierung in e auf eine Elementarzelle bezieht, die doppelt so groß ist als in a und b (größere 
Elementarzelle bei Berücksichtigung der magnetischen Struktur im antiferromagnetischen 
9. Von WILKENSON, CABLE, WOLLAN Yustand!). Neutronenwellenlänge 1,064A. Nach Hastıngs und CorLIss [30] 


d Korster [38] die Halogenide 

»Br,, CoBr,, FeCl,, CoCl, bis zu Temperaturen von 
D°K. Diese Substanzen werden antiferromagnetisch 
ıd zeigen ein kompliziertes Verhalten bezüglich der 
agnetischen Eigenschaften. 

10. Von WoLLAn, CHILD, KOEHLER und WILKEN- 
[39] die Verbindungen VF,, CrF,, FeF,, CoF; 
d MnF, bis 4,2°K. Keine magnetische Ordnung 
bi VF,, Antiferromagnetismus bei den übrigen Ver- 

dungen. 

Schließlich sei noch erwähnt die Untersuchung der 
kramagnetischen Streuung von Neutronen an den 
xyden seltener Erden Pr,O,, Nd,O, und Er,O,, die 
on KOEHLER und Woran [40] bis zu Temperaturen 
on 21° K durchgeführt wurde. 


6. Untersuchungen über strahlungserzeugte Struktur- 
fehler in Festkörpern 


Zu einer wertvollen Untersuchungsmethode in der 


estkörperphysik hat sich die Erzeugung von Fehl-: 


rdnung in Kristallen durch Bestrahlung mit Teilchen- 


kel-Defekte“‘) zu nennen sind. Werden die Proben bei 
Raumtemperatur oder bei der höheren Temperatur 
im Zentrum des Reaktors bestrahlt, dann heilt infolge 
der hohen thermischen Energie des Gitters ein be- 
trächtlicher Teil der induzierten Strahlungsschäden 
sofort wieder aus und kann durch Messungen nicht 
erfaßt werden. Grundlegende Untersuchungen über 
die Natur sämtlicher von den Neutronen hervorgeru- 
fenen Strukturänderungen und ihrer Erholungsmecha- 
nismen sind daher nur möglich, wenn die erzeugten 
Fehlstellen im Material eingefroren werden, d.h. die 
Experimente müssen bei möglichst tiefen Tempe- 
raturen erfolgen. 

Die systematische Erforschung des Einflusses von 
Neutronenbestrahlungen auf feste Körper geschah ur- 
sprünglich aus rein technischen Gesichtspunkten: Man 
wollte prüfen, wie sich die zum Bau von Kernreaktoren 
verwendeten Werkstoffe unter der Einwirkung einer 
intensiven Bombardierung z.B. in ihren Festigkeits- 
eigenschaften verändern. Um die Bestrahlungszeiten 
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abzukürzen, entwickelte man eigene Material-Prüf- 
Reaktoren mit Intensitäten bis zu einigen 1014 schnel- 
len Neutronen pro em? und sec. Tiefe Temperaturen 
sind hierbei natürlich nicht erforderlich; denn wenn 
induzierte Schäden bei der Reaktorbetriebstemperatur 
von selbst wieder rasch ausheilen, sind sie technisch 
uninteressant. Ganz anders liegen die Verhältnisse in 
der Festkörperphysik. Hier willman ja auch Struktur- 
fehler studieren, die zu ihrer Wanderung im Kristall 
und damit zur Ausheilung sehr kleine Aktivierungs- 
energien benötigen. Diese Forderung hat, wie bereits 
erwähnt, tiefe Temperaturen sowohl bei der Bestrah- 
lung im Reaktor als auch bei der Messung der verän- 
derten physikalischen Stoffwerte zur Voraussetzung. 

McREYNOoLDS, AUGUSTYNIAK, McKEowNn und 
RosengLartr [41] haben am Graphit-Reaktor des 
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Abb.7. Bestrahlungskryostat des Brookhaven National Laboratory 
Reaktors zur Bestrahlung von Proben bei Flüssig-Stickstoff-Tempera- 
turen. Die Proben werden durch Rohre in das Quarz-Dewar-Gefäß ge- 
schoben, in welches flüssiger Stickstoff automatisch nachgefüllt wird. Nach 
MCREYNOLDS, AUGUSTYNIAK, MCKEOWN und ROSENBLATT [41] 


Brookhaven National Laboratory solche Experimente 
bei 80°K an Cu und Al durchgeführt. Der benützte 
Kryostat ist in Abb. 7 schematisch dargestellt. Ein 
Quarz-Dewar-Gefäß mit verengtem Hals ist waage- 
recht in ein Strahlrohr bis zum Reaktorzentrum ein- 
geschoben und wird automatisch mit flüssigem Stick- 
stoff in der Weise beschickt, daß in Abständen von 
4 bis 1O min jeweils nur etwa 100 cm? Flüssigkeit 
eingespritzt werden, wenn die vorausgegangene Menge 
völlig verdampft ist. Dadurch wird verhindert, daß 
sich der im flüssigen Stickstoff enthaltene Restsauer- 
stoff im Dewar-Gefäß anreichert, was deshalb wichtig 
ist, weil flüssiger oder fester Sauerstoff unter dem Ein- 
fluß von starker ionisierender Strahlung, wahrschein- 
lich über die Bildung von Ozon, zu Explosionen führen 
kann. 

Die benützten Proben, Drähte aus sehr reinem Cu 
und Al, wurden in Probenkammern aus Aluminium, 
die in die Kühlflüssigkeit tauchten, 30 Tage lang im 
Reaktor bestrahlt, wodurch sie eine Bestrahlungs- 
dosis von etwa 1,1.. 101% Neutronen/cm? erhielten. Zur 
Durchführung der anschließenden Messungen wurden 
die Proben aus dem Kryostaten herausgezogen und in 
flüssigem N, aufbewahrt, bis die Aktivität genügend 
abgeklungen war. Untersucht wurden die Änderungen 
des elektrischen Widerstandes und der kritischen 
Schubspannung. Bei Cu hatte der spezifische Wider- 
stand infolge der Bestrahlung um 20%, bei Alum 33% 
zugenommen; die kritische Schubspannung hatte sich 


bei beiden Metallen etwa um den Faktor 5 erhi 
Zum Studium der Kinetik der Erholungsvorgä 
wurden die Proben bei festen Temperaturen zwise 
— 80 und +500° C getempert. In bestimmten In 
vallen wurde die Temperung kurzzeitig unterbrock 
die Temperatur der Proben durch Eintauchen in f 
sigen N, auf 80° K abgesenkt und der jeweilige 
der Erholung durch Messung des elektrischen Wic 
standes und der kritischen Schubspannung fest 
stellt. Es zeigt sich, daß imGebiet zwischen — 80 
+20° C der in Cu induzierte Zusatzwiderstand ra 
um ?/, abnimmt (man kann diesem Erholungsvorg: 
eine Aktivierungsenergie von —0,6 eV zuordnen), 
vergrößerte kritische Schubspannung aber unbe 
flußt bleibt. Erst bei etwa 320° C verschwinden | 
Strukturänderungen, welche das restliche Drittel 
Zusatzwiderstandes und die erhöhte kritische Schi 
spannung verursacht hatten. -Diesem Vorgang & 
spricht eine Aktivierungsenergie von etwa 2€ 
Aluminium erholt sich von seinen Strahlungsschäd 
viel früher: schon bei — 60° C gehen spezifischer Wid 
stand und kritische Schubspannung auf ihre ursprüt 
lichen Werte zurück. Aus den Temperungskury 
ergibt sich eine gemeinsame Aktivierungsenergie \ 
0,55 eV. 

Für den Low Intensity Testing Reactor am 0 
Ridge National Laboratory wurde von SARTAIN ü 
YockEy [42] ein Kryostat zur Neutronenbestrahlu 
entwickelt, der flüssigen Stickstoff von 80° K und I 
Überdruck als Kühlmittel verwendet. Der Stickst 
befindet sich also unterhalb der zu diesem Druck 
hörigen Siedetemperatur, die 84° K beträgt. 
Flüssigkeit wird von einer Pumpe in geschlossene 
Kreislauf umgewälzt. Im Reaktor nimmt sie die v 
thermischer und y-Strahlung in Probe und Apparat 
herrührende Wärme auf und gibt diese außerhalb d 
Reaktors im Wärmeaustausch an normalsiedend 
Stickstoff ab. Wegen der Geschlossenheit des Systei 
und wegen der großen Reinheit des für die Kü 
flüssigkeit verwendeten Stickstoffs ist die Gefahr eiı 
Anreicherung von Sauerstoff im Bereich intensiv 
Strahlung und damit eine Explosionsgefahr ausg 
schaltet. 

Noch interessanter und aufschlußreicher, daf 
experimentell aber wesentlich schwieriger sind. Unte 
suchungen im Temperaturgebiet unterhalb 20° 
Eine für den Graphit-Reaktor des Oak Ridge Nation 
Laboratory von CoLTMAN, BLEWITT und NoGGtr [ 
gebaute Tieftemperaturbestrahlungsanlage ist in Abb 
schematisch dargestellt. Die von einem Wärmeat 
tauscher umgebene Probenkammer ist von oben i 
das Reaktorzentrum eingebracht und durch Hoc 
vakuum thermisch isoliert.. Ein stickstoffgekühlt 
Strahlungsschutz konnte wegen Platzmangels nie 
angebracht werden. Die thermische Zustrahlung 
den kalten Apparateteilen ist dadurch ziemlich ho@ 
Zusammen mit der durch y-Absorption induziert 
Wärme beträgt sie rund 100 W, die bei der tief 
Temperatur abgeführt werden müssen. Kühlmi 
ist Heliumgas, das in geschlossenem Kreislauf ströt 
und durch adiabatische Entspannung in Expansion 
maschinen unter Leistung äußerer Arbeit geküh 
wird. Durch je eine gesonderte, in der Zeichnung nie 
angegebene Rohrleitung wird es dem Wärmeausta 
scher zu und von ihm abgeführt. Die Wandung d 
Probenkammer kann im stationären Zustand b 


r Reaktorleistung auf 10 bis 11° K gehalten wer- 

Die in ruhendem Heliumgas in der Kammer 
dlichen Proben heizen sich dann infolge der 
rahlung je nach Dichte und geometrischer Form 
5 bis 20°K auf. Bei diesen Temperaturen haben 
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8. Schematischer Schnitt durch den Bestrahlungskryostaten im 
itreaktor des Oak Ridge National Laboratory. Die in die Proben- 
ner eingezeichnete Anpreßvorrichtung, bestehend aus Bleigewicht, 
iniumrohr und Druckstempel, die mittels eines vakuumdichten Auf- 
nechanismus angehoben werden kann, diente zur Herstellung und 
rbrechung des Wärmekontakts zwischen Probe und Kammerwandung 
Iessungen der spezifischen Wärme. Nach COLTMAN, BLEWITT und 
NOGGLE [43] 


wırr u. Mitarb. an speziell vorbehandelten Cu- 
AI-Proben die Zunahme des elektrischen Wider- 
des in Abhängigkeit von der Bestrahlungsdosis 
ittelt und bei abgeschaltetem Reaktor im Kryo- 
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.9. Durch Neutronenbeschießung bei 14,5°K in Cu (mit geringen 
beimengungen) induzierter zusätzlicher spezifischer Widerstand Join 
ängiekeit von der Bestrahlungsdosis. Nach BLEWITT, COLTMAN, 
KLABUNDE und NOGGLE [44] 


ten auch das Temperungsverhalten mit verschiede- 
Methoden untersucht [44]. Als Beispiel ist in 
b. 9 der Verlauf des strahlungsinduzierten Zusatz- 
lerstandes von Cu mit 0,1 bzw. 0,01% Zn in Ab- 
ngigkeit von der Bestrahlungsdosis aufgetragen. 
zeigt sich ein völlig lineares Verhalten. Die rela- 
e Widerstandsabnahme beim Tempern von vier 
‚8x 1017 schnellen Neutronen/cm? bestrahlten Cu- 
oben hoher Reinheit und unterschiedlicher Vorbe- 
ndlung ist in Abb. 10 dargestellt. Jeder Meßpunkt 
Diagramm wurde dadurch gewonnen, daß die 


141 


Proben jeweils 3 min bei der angegebenen Temperatur 
getempert wurden. Anschließend erfolgte schnelle Ab- 
kühlung auf 10°K zur Bestimmung des Widerstands- 
wertes. Zwischen 20 und 50° K deutet der rasche Ab- 
fall des Widerstands auf das beschleunigte Ausheilen 
einer bestimmten Art von Bestrahlungsdefekten hin, 
deren Natur bis jetzt noch nicht mit Sicherheit fest- 
steht. Die nahezu gleiche absolute Größe der Zusatz- 
widerstände (4o in Abb. 10) und der ähnliche Tem- 
perungsverlauf aller vier Proben lassen den Schluß zu, 
daß bei diesen Untersuchungen die strukturellen 
Unterschiede im Kristall vor der Bestrahlung wenig 
Einfluß auf die Entstehung und den Ausheilvorgang 
der strahlungsinduzierten Defekte haben. 
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Abb.10. Temperungsverhalten verschieden vorbehandelter Cu-Prohen 
hoher Reinheit, die bei 16,5 bis 18,5° K mit Neutronen bestrahlt worden 
waren, verfolgt mittels, Widerstandsmessungen bei 10°K. o, = spezifi- 
scher Widerstand vor der Bestrahlung (annähernd Restwiderstand). Ao= 
Erhöhung des spezifischen Widerstandes infolge Neutronenbeschusses, 
unmittelbar nach der Bestrahlung gemessen. dor = verbleibende Erhö- 
hung des spezifischen Widerstandes nach Temperung. ® Cu, polykristallin, 
Reinheit 99,995%; 0, = 0,0225.-10”" N :cm; do= 0,0102 - 10°° Q - cm. 
A Cu-Einkristall, kaltbearbeitet und anschließend getempert. % = 
0,0101 10 0 em; Ag = 0,0087 » 10-°Q-cm. © Durch Zonenschmelzen 


gereinigtes Cu (Einkristall). 0, = 0,0077: 10-N-em; 4do= 0,0091 - 
10-"Q-cm. 4A Cu-Whisker. 0, = 0,0114 10" N -cm; Jo = 0,0088 - 
10-°Q-cm. Die Ordinate Aor/4e ist der Bruchteil der Widerstands- 


erhöhung, die nach jeder 3 min langen Temperung bei der betreffenden 
Temperatur noch zurückbleibt. Nach BLEWITT, COLTMAN, KLABUNDE und 
NOGGLE [44] 


In einer experimentell interessanten Untersuchung 
bestimmten Brewirr u. Mitarb. den Verlauf der spe- 
zifischen Wärme zwischen 10 und 60° K, eimmal un- 
mittelbar nach der Bestrahlung und dann nach er- 
folgter Temperung, und konnten daraus die in den 
Kristallen nach der Tieftemperatur-Bombardierung 
gespeicherte Energie ermitteln [43]. In einer weiteren 
Arbeit [45] mit dem gleichen Kryostaten wurde der 
Einfluß von Neutronenbestrahlung bei 20° K und an- 
schließender Temperung auf den Elastizitätsmodul 
und die innere Dämpfung eines Cu-Einkristalls ver- 
folgt. 

Schließlich haben Brewirt u. Mitarb. ihre oben 
beschriebene Reaktor-Bestrahlungsapparatur noch da- 
hingehend erweitert, daß sie ihre Widerstandsunter- 
suchungen auch bei 4°K durchführen konnten [46]. 
Zu diesem Zweck ergänzten sie den Heliumgas-Kühl- 
kreislauf durch einen kleinen Helium-Verflüssiger 
nach dem Linde-Prinzip, der etwa 1 Liter flüssiges 
Helium pro Stunde unmittelbar in den Reaktor- 
Kryostaten lieferte. Die Bestrahlungsdauer betrug 

. wieder etwa eine Woche, die Dosis 4 bis 5x 107 
schnelle Neutronen/cm?. 
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An einer Reihe von Metallproben höchster Rein- 
heit konnte das lineare Anwachsen des strahlungsbe- 
dingten Zusatzwiderstandes bestätigt werden [47]. 
Cu zeigte den niedrigsten Anstieg, etwa 1x 10%). cm 
pro Neutron/cm?; "bei Bi war er ganz erheblich, 
nämlich 10%mal größer. Außerdem wurde gefunden, 
daß im Gegensatz zu früheren Experimenten bei 
15° K [44] durch Bestrahlung bei 4° K in kaltbearbei- 
tetem Cu ein um 30% höherer Zusatzwiderstand in- 
duziert wird als in angelassenem Material. Tempe- 
rungsstudien im Anschluß an die Bestrahlung er- 
gaben unter anderem, daß Cu schon bei 7,2°K eine 
erste Erholungsstufe durchläuft, andere Metalle in 
der Gegend von 10°K. Ausgeprägte Erholungspro- 
zesse zeigen Pt bei 20°K, Ag bei 27°K und Cu bei 
35 °K. Au scheint das einzige kubisch flächenzen- 
trierte Metall ohne ausgeprägte Erholungsstufe zu 
sein. In einer weiteren Untersuchung [48] wurde an 
bestrahlten Cu- und Al-Proben besonders sorgfältig 
die Widerstandserholung im Gebiet zwischen 9 und 
20°K und bei 36,5 und 38,7°K verfolgt. Die Ergeb- 
nisse lassen vermuten, daß im unteren Temperungs- 
bereich die Erholung in beiden Metallen durch eine 
einheitliche Aktivierungsenergie bestimmt wird, bei 
den höheren Temperaturen dagegen durch Prozesse 
unterschiedlicher Aktivierungsenergie. Die Diskus- 
sion über die Natur der bei tiefsten Temperaturen ver- 
ursachten Gitterfehler und .der zu ihrer Erholung füh- 
renden Vorgänge ist zur Zeit noch im Gange und läßt 
vorerst keine sicheren und eindeutigen Aussagen zu. 
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Geometrie und Mechanik, sowie Behandlung einiger wichti 
numerischer und graphischer Methoden. Der folgende zwe 
Band wird sich mit gewöhnlichen Differentialgleichung 
Funktionentheorie, Integralsätzen der Vektorrechnung 
Fourierschen Reihen befassen. 
Ziel des Buches ist, den Studierenden der Ingenieurfäc 
in möglichst klarer und anschaulicher Ausdrucksweise 
grundlegenden mathematischen Begriffen und Methoden Y 
traut zu machen ohne jedoch auf Strenge der Durchfül 
zu verzichten. Dementsprechend sind alle wesentlichen ] 
weise im Anhang des Buches zusammengefaßt. Einen verhä 
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äßig breiten Raum nehmen praktische Methoden und An- 
lungen ein, die Theorie wird an Beispielen erläutert, auf 
hgerechnete Übungsaufgaben wurde jedoch bewußt ver- 
et. 
'nfolge seiner Darstellungsweise und des relativ niedrigen 
ses wird das Buch von vielen Studierenden sehr begrüßt 
len. R. ALBRECHT 


Koppenfels, W.v., und F. Stallmann: Praxis der konformen 
dung, Bd. 100 der Grundlehren der mathematischen 
‚enschaften. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1959. 
S. u. 251 Abb. Geb. DM 69.—. 
Dem vorliegenden Werk liegt ein Manuskript des 1945 in 
ischer Gefangenschaft gestorbenen o. Professors an der 
tschen Technischen Hochschule Brünn, WERNER VON 
PENFELS, über die Systematik der Polygonabbildungen 
de, das als Beitrag zu einem während des letzten Krie- 
geplanten, umfangreichen Sammelwerkes über Konforme 
ildungen dienen sollte. Im Jahre 1953 übernahm E. Urr.- 
und F. StaLLmann die Aufgabe, das Manuskript zu 
im Buch über die Praxis der Konformen Abbildung aus- 
‚stalten, eine Aufgabe, die schließlich nach dem Tode von 
rRIcH 1957, von STALLMANN allein durchgeführt wurde. 
Das so entstandene Werk enthält im 1. Teil eine lehrbuch- 
e Einführung in die Theorie der Konformen Abbildung, 
ei an Vorkenntnissen etwa das vorausgesetzt wird, was 
sr mathematischen Grundvorlesung an Technischen Hoch- 
len und Universitäten für Physiker und Ingenieure be- 
lelt wird. Ausgehend von den Grundtatsachen über kom- 
'e Zahlen und Funktionen, von Beispielen zur Lösung phy- 
lisch-technischer Probleme mit Hilfe der konformen Ab- 
ung, sowie Abbildungen gekrümmter Flächen, folgt die 
orme Abbildung spezieller Funktionen, grundlegende 
re zur Potential- und Funktionentheorie, ein umfangreicher 
hnitt über Theorie und Praxis der Polygonabbildungen, 
ı Hauptarbeitsgebiete Srauımanns und ein Abschnitt 
Näherungsverfahren der konformen Abbildung, insbe- 
lere Integralgleichungsverfahren. 
Der II. Teil enthält zunächst den Inhalt des von Koppen- 
schen Manuskriptes, das in Form eines Katalogs eine 
ematische Übersicht über solche Bereiche, insbesondere 
vgonbereiche bringt, deren konforme Abbildung mit den 
T. Teil behandelten mathematischen Hilfsmitteln voll- 
ıdig angegeben werden kann und zwar Zweiecke, Geraden-, 
isbogendreiecke und Vierecke, sowie zweiteilige Geraden- 
recke. Dieser im wesentlichen auf KorPENFELS zurück- 
ende Teil wird ergänzt durch die Abbildung gewisser ande- 
Polygone, deren Abbildung man vollständig angeben 
‚sowie von gewissen von Kegelschnittsbogen berandeten 
hen und von zweifach zusammenhängenden Polygonen, 
n Ränder auf parallel Geraden, Geraden durch den Null- 
kt und auf konzentrischen Kreisen um den Nullpunkt 
gen sind. 
Die behandelten Abbildungen sind mit Skizzen der ab- 
ildeten Bereiche unter Angabe der Seitenzahl und unter 
ufügung von Bemerkungen über den Abbildungstyp 
r die praktische Anwendung dieser Abbildungen am Schluß 
h einmal in einem Verzeichnis zusammengestellt, das die 
wendung des Buches als Nachschlagewerk erleichtert. Hin- 
se auf Spezialliteratur ermöglichen dem Leser ein weiteres 
dringen in den dargebotenen Stoff. 
Das Erscheinen dieses umfassenden Werkes wird von allen 
sich mit der konformen Abbildung zu befassen haben, ins- 
ondere auch von Physikern und Ingenieuren dankbar be- 
ßt werden. J. HEINHOLD 


Günter, N. M.: Die Potentialtheorie und ihre Anwendung 
Grundaufgaben der Mathematischen Physik. Leipzig: 
. Teubner 1957. 341 8. u. 34 Abb. Geb. DM 18.—. 

Es handelt sich im wesentlichen um eine deutsche Über- 
zung der Monographie „La theorie du potentiel et ses ap- 
ations aux problömes fondamentaux de la physique mathe- 
tique“‘, Collection Borel, Paris 1934, mit einigen Ergän- 
ıgen und Erweiterungen von W.I. Smmnow. Das erste 
pitel enthält einige Hilfssätze aus der Integralrechnung und 
*enschaften harmonischer Funktionen. Im zweiten Kapitel 
5t eine ausführliche und präzise Theorie des Potentials der 
fachen Schicht, der Doppelschicht und von Körpern samt 
stigkeits- und Differenzierbarkeitseigenschaften im An- 
uß an Lsarunow. Das dritte Kapitel ist dem Neumann- 
en und Robinschen Problem gewidmet, das vierte dem 
ichletschen Problem, die bei stetigen Randbedingungen 


mit Hilfe von Integralgleichungen gelöst werden. Im letzten 
Kapitel folgen schließlich die Eigenschaften der entsprechen- 
den Greenschen Funktionen und ihre Anwendung auf die 
Gleichung Au = Lu+ K, die Wellengleichung und die Wärme- 
leitungsgleichung. 

GÜnTERs klassisches Lehrbuch stützt sich allein auf die 
aus den Arbeiten von LsArunow hervorgegangene Richtung 
der Potentialtheorie und verzichtet dementsprechend auf die 
Angabe anderer Ergebnisse. Das Buch zeichnet sich durch 
mathematische Strenge aus und ist klar und verständlich 
geschrieben. R. ALBRECHT 


Höcker, K.H., und K. Weimer: Lexikon der Kern- und 
Reaktortechnik. 2 Bde. Stuttgart: Franckhsche Verlagshand- 
lung W. Keller & Co. 1959. 1485 S. u. 310 Abb. DM 125.—. 

Von allen Physikern und Ingenieuren wird es sicher als 
großer Segen empfunden, daß ihnen in so kurzer Zeit nach 
dem Beginn des allgemeinen Aufschwungs der Kern- und 
Reaktortechnik in Deutschland in dem ‚Höcker-Weimer“ 
ein Fachlexikon zur Verfügung steht, das auch im Ausland 
kein Beispiel hat. Diese Tatsache ist wohl außer den 27 nam- 
haften Mitarbeitern, die die einzelnen Sachgebiete bearbeitet 
haben, vor allem der hervorragenden Organisationsarbeit der 
Herausgeber zu danken. 

Herausgeber und Verfasser haben ganz besonderen Wert 
auf Verständlichkeit und Übersichtlichkeit gelegt. Durch die 
klare Definition der Begriffe und die einheitliche Verdeutschung 
der ausländischen Spezialausdrücke haben sie eine Sprach- 
regelung geschaffen, die hoffentlich die Entstehung eines 
babylonischen Sprachgewirrs auf dem Gebiet der Kerntechnik 
verhindert. Indem sie bei jedem Stichwort auch die englische 
und französische Fachbezeichnung angeben, fördern sie die 
Verbindung zur ausländischen Literatur. Am Ende des zweiten 
Bandes findet sich zudem ein englisch-deutsches und fran- 
zösisch-deutsches Fachwörterbuch, das dem Leser sogar den 
Wust der aus dem Krieg stammenden Amerikanismen zu 
verstehen hilft. 

Obwohl natürlich ein Lexikon kein Handbuch sein kann 
und soll, erleichtert die Tatsache, daß bei den einzelnen Stich- 
worten im Text stets auf andere inhaltlich verwandte Begriffe 
hingewiesen wird, nicht nur das Nachschlagen, sondern man 
kann sich auf diese Weise einen recht guten Überblick über 
ein ganzes Teilgebiet der Kerntechnik verschaffen, was natür- 
lich vor allem der Anfänger und Nicht-Spezialist begrüßen wird. 

Inhaltlich bringt das Lexikon vor allem eine ausgezeich- 
nete Darstellung der Grundlagen der Kern- und Neutronen- 
physik sowie der Reaktortechnik, d.h. Beschreibung der ein- 
zelnen Reaktortypen sowie der verschiedenen Systeme der 
Reaktorsteuerung und -regelung. 

Diese Gebiete wie auch das weite Gebiet der Brennstoff- 
herstellung und -aufbereitung sind wohl auf dem allerneuesten 
Stand, wenn auch der Herstellungsprozeß von Uranmineral 
bis zum Metall etwas kurz gehalten ist. Etwas breiter würde 
man sich mit Ausnahme der ausgezeichneten Strahlenbiologie 
auch die Behandlung all der Gebiete wünschen, die mit der 
wissenschaftlichen und technischen Ausnützung der For- 
schungsreaktoren zusammenhängen, wie z.B. der Isotopen-, 
Strahlrohr- und Bestrahlungstechnik sowie vor allem der 
Fragen der Strahlenschäden in Festkörpern und Reaktor- 
werkstoffen. Die Behandlung des Gebiets der eigentlichen 
Kernverfahrenstechnik steht zwar auf den soliden Grundlagen 
der Verfahrenstechnik, doch wurde zu wenig auf die speziellen 
Erfordernisse Rücksicht genommen, die der Umgang mit 
radioaktiven Stoffen verlangt. Hier wären mehr Beispiele 
aus der wirklichen Kerntechnik begrüßenswert. Bei den 
Sachgebieten der Instrumentierung am Reaktor sowie der 
Strahlungsmeßgeräte und Elektronik wurden zwar die Grund- 
lagen sehr gut dargestellt, doch wurde — was sich zwar der 
Praktiker sehr wünschen würde — bewußt darauf verzichtet, 


durch Beschreibung spezieller Meßgeräte für bestimmte Firmen 


Reklame zu machen. 

Alles in allem stellt jedoch das Lexikon für jeden Physiker 
und Ingenieur, der auf dem weiten Gebiet der Kerntechnik 
tätig ist, eine fast unentbehrliche Stütze dar. Dies um so mehr, 
als der praktische Wert durch die im Anhang des ersten 
Bandes untergebrachten ausgezeichneten Tabellen über die 
bekannten Isotope und ihre Eigenschaften, der mechanischen 
Eigenschaften der Elemente, der Strahlenbeständigkeit der 
wichtigsten Kunststoffe, der gebauten und geplanten Reakto- 
ren in aller Welt sowie der Umrechnungsfaktoren der Einheiten 


“ vieler physikalischer Größen wesentlich erhöht wird. 


W. SCHILLING 
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Buchbesprechungen 


Heber, G., und G. Weber: Grundlagen der modernen 
Quantenphysik. Teil]: Quantenfeldtheorie. Leipzig: B.G. 
Teubner 1957. 138 S. u. 20 Abb. Geb. DM 7.50. 

Ebenso wie Teil I macht auch Teil II nicht den Anspruch, 
ein Lehrbuch zu sein. Es soll nur ein Einblick in die Ziel- 
setzungen, Methoden und derzeitigen Erfolge der Quanten- 
feldtheorie gegeben werden. Für weiteres Studium geeignete 
Bücher sind im Literaturverzeichnis angegeben. Man ge- 
winnt aber beim Studium des Buches wie beim 1. Teil den 
Eindruck, daß die Verfasser ihren Zweck erreichen. Die be- 
handelten Kapitel sind: Quantisierung isolierter Wellenfelder 
sowie wechselwirkender Wellenfelder. Diehöheren Näherungen 
der Störungstheorie. Erfolge und Schwierigkeiten der heutigen 
Feldtheorie. In einem Anhang ist auf die Diracsche ö-Funk- 
tion und die invarianten Funktionen, A, 4! und weitere ihnen 
zugeordnete Funktionen eingegangen. — Das Büchelchen 
dürfte gerade für den interessierten technischen Physiker zur 
weiteren Einführung in die Quantenphysik im Anschluß an 
den Teil I geeignet sein. W. MEISSNER 


Eggert, J.: Lehrbuch der Physikalischen Chemie. Achte, 
neubearb. Aufl. Gemeinsam verfaßt von J. EGGERT, L. Hock 
und G.M. Scuwap. Stuttgart: S. Hirzel 1960. 891 8. u. 
225 Abb. Geb. DM 72.—. 

Das bekannte Eggertsche Lehrbuch der Physikalischen 
Chemie ist nun in achter, neubearbeiteter Auflage erschienen. 
Wie unentbehrlich gerade dieses originelle Werk ist, wurde 
deutlich, als es jahrelang vergriffen war. In einer für ein Lehr- 
buch erstaunlichen Weise ist es gelungen, auf allen behandelten 
Gebieten die neuesten Erkenntnisse aufzunehmen. Die Dar- 
stellung ist sehr verständlich gehalten, so daß das Buch auch 
zum Nachschlagen einzelner Begriffe gut geeignet ist. Ein 
übersichtliches Literaturverzeichnis ermöglicht ein spezielleres 
Studium der behandelten Gebiete. Auf den reichen Inhalt, 
der in neun Hauptabschnitte gegliedert ist, kann hier nicht 
näher eingegangen werden. Schon das gegen 40 Seiten um- 
fassende Register gibt einen Eindruck von der Fülle des 
Stoffes. Ein besonderer Vorzug waren schon immer die am 
Rande des Textes in Kleindruck gesetzten Stichworte. Da- 
durch wird nicht nur die Übersichtlichkeit erhöht, sondern die 
einzelnen Begriffe werden dem Leser so augenfällig darge- 
boten, daß er sie geradezu zwangsläufig in sich aufnehmen 
muß. Genau so wichtig sind die am Rande angebrachten Hin- 
weiszahlen auf andere Stellen des Buches. Sie ermöglichen 
dem Benutzer ein vertieftes Erarbeiten des Stoffes und zeigen 
ihm Querverbindungen auf, die sich durch das ganze Gebäude 
der physikalischen Chemie ziehen. Obwohl zwei weitere 
Autoren bei der Abfassung der vorliegenden Auflage mitge- 
wirkt haben, ist die Einheitlichkeit, die man von einem Lehr- 
buch erwarten muß, sehr gut gewahrt geblieben. Welchen 
. Platz dieses Lehrbuch, das vor 3!/, Jahrzehnten erstmals er- 
schienen ist, einnimmt, wird durch seine Übersetzung in 
die wichtigsten Weltsprachen eindrucksvoll demonstriert. 

W. WAIDELICH 


Küpfmüller, K.: Einführung in die theoretische Elektro- 
technik. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1959. 5128. 
u. 527 Abb. Geb. DM 31.50. 

Dieses bekannte Standardwerk der theoretischen Elektro- 
technik liegt nun in der 6. Auflage vor. ‚Eigentlich ist es 
dazu nicht nötig, näheres zu sagen, denn KÜPFMÜLLERs Ein- 
führung gehört heute bekanntermaßen zu den besten Büchern 
über die Einführung in die theoretische Elektrotechnik und 
die Tatsache der 4. Auflage spricht für sich selbst‘, schrieb 
vor 8 Jahren W.O. SCHUMANN an dieser Stelle. Um so mehr 
gilt dieser Satz für die 6. Auflage, die wiederum erweitert und 
teilweise umgeschrieben wurde. Die Erweiterungen betreffen 
Netz- und Leitungstheorie (Einführung der komplexen Fre- 
quenzebene und Berücksichtigung der variablen Leitungs- 
eigenschaften), ferner die -Theorie der Halbleiter mit Anwen- 
dungen und die Theorie von Gleichrichter- und Verstärker- 
schaltungen, einschließlich Magnetverstärker. Neu aufge- 
nommen wurden kurze Erläuterungen der theoretischen Grund- 
lagen einiger neuer Bauelemente, wie z.B. der Magnetkern- 
speicher. Mit Rücksicht auf die internationale Einheitlichkeit 
wurden die Formelzeichen auf die DIN-Norm umgestellt, 
woran man sich erst gewöhnen muß. 

Somit wird auch die 6. Auflage ihren Zweck, einzuführen 
in die theoretischen Grundlagen, Erkenntnisse und Berech- 
nungsverfahren, die möglichst vielen Teilgebieten der Elektro- 
technik gemeinsam sind, in bekannt hervorragender Weise 
erfüllen. D. BÖSNECKER 


Wirtz, K., und K.H. Beckurts: Elementare Neufr 
physik. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1958. 2 
mit zahlr. Abb. Geb. DM 49.60. E 

Das Buch wendet sich an den Experimentalphysi 
sich eingehend mit dem Verhalten von Neutronen in 
toren, und zwar in erster Linie mit Untersuchungen an 
mischen Flüssen befassen will. Nach einem Einfü 
abschnitt, der die kernphysikalischen Eigenschaften 
Erzeugung von Neutronen kurz erläutert, wird der 
sorgfältiger Definierung der notwendigen Begriffe 
Grundlagen der klassischen Diffusions- und Moderatio 
vertraut gemacht. Der eigentliche Schwerpunkt des 
bei dem die Autoren aus eigenen Untersuchungen 
fahrungen schöpfen, befaßt sich dann mit der Meßtechni 
thermische Flüsse und mit Untersuchungen über d 
stellung des thermischen Gleichgewichtes von Neu 
flüssen in Moderatoren. Es wird unter anderem die 
der thermischen Aktivierungssonden bei Berücksichti 
Neutronen- und Betaselbstabsorption sehr ausführ 
handelt, ferner im Zusammenhang damit die Absolutbe 
mung von Neutronenintensitäten und die Messung 
Diffusionsparameter Z, &, und Ay. Die beiden folge 
Abschnitte bringen eine phänomenologische Behandlur 
Neutronentemperatur in einem Moderator auf Grund 
einfachen thermodynamischen Betrachtung zusamme 
den zahlreichen stationären und gepulsten Methoden 
welchen man die Neutronentemperatur und den neutroni 
„Wärmeübergangskoeffizienten‘““ bestimmen kann. 
fluß der Festkörpereigenschaften auf diese Vorgänge 
angedeutet. Der Anhang enthält Strahlenschutzhinw: 
den Umgang mit Laborneutronenquellen sowie n 
Tabellen mit Wirkungsquerschnittsdaten, Zeitreduki 
faktoren für Aktivierungssonden und anderes. 


T. SPRING 


Robin, L.: Fonetions spheriques de Legendre et fon 
spheroidales. Tome III. Paris: Gauthier-Villars 
289 S. u. 10 Abb. Geb. $ 12.42. h 

Es handelt sich um den letzten Band des Werkes, d 
beide anderen Teile 1957 und 1958 erschienen sind. Der 
der einzelnen Kapiteln ist: Formeln und Additionsth 
der Legendreschen Funktionen. Nullstellen der Funkt 
P’(„) und Q%(u). Anwendungen der Legendreschen } 
tionen auf Probleme in elliptischen und 'Torus-Koordi 
sowie der Mehlerschen Kegelfunktionen. Gegenbau 
Polynome und Funktionen, Sphäroidfunktionen. Im Ar 


werden noch die „sphärischen Bessel-Funktionen‘“ yo 
trachtet, die bei der Separation der Wellengleichung in K 
koordinaten auftreten. Außerdem wird eine Liste aller 
1958 existierenden Tafeln der Legendreschen Funktioneı 
gefügt. \ 
Die Darstellung ist sehr präzise, vollständig und zu 
wendung auf Probleme der mathematischen Physik 3 
richtet. R. ALBREC 


Tables numöriques des fonetions associces de Leg 
Fonction associ6e de premiere espece B}"(cos®). D 
fascicule: [n: — 0,5(0,1)10], [m: 0(1)2], [@: 0° (1°)18 
Für das Centre National d’Ktudes des Telecommun 
berechnet unter der Aufsicht des Laboratoire de Cale 
l’Universit& de Grenoble. Editions de la Revue d’Opt 
Paris 1959, 639 S. u. 3 Abb. & 

Diese Tafeln der zugeordneten Legendreschen F' 
erster Art sind die Fortsetzung des ersten Bandes, d 
erschienen ist und die Funktionswerte für die In! 
n= —0,5(0,1)10; m=0(1)5; ©=0°(1°)90° enthält. 
über dem ersten Band gibt der zweite mehr Dezimalst 
und die zweiten und vierten zentralen Differenzen an, u 
Anwendung der Everett-Laplaceschen Interpolatio 
zu ermöglichen. Die numerischen Ergebnisse sind mal 
verprobt. 

Der Band enthält eine Einführung über den 
der Tafeln und eine Zusammenstellung von Formeln, 
Berechnung benützt wurden. Dann folgen Tafeln mit 
linien der Flächen z=P? (cos®).z=P}(cos®) undz=P} 
Anschließend sind die Funktionswerte für m—=0,1,2H 
9 Stellen nach dem Komma tabelliert, wobei jede Doppe 
die Werte von P}*(cos®) für festes m und n enthält. 
0=135° sind zur Anwendung von Hilfsformeln auc 
Werte gewisser Funktionen 77/”(cos©) und Hilfsfaktore 
gefügt. R. ALBREC 
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